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INTRODUCCION

Los experimentos que se incluyen en este manual de laboratorie se reco-
miendan para un curso introductorio sobre las técnicas del manejo de radio-
1sétopos y sus aplicaciones como trazadores tal como el que se ofrece en la
Divigidn de Ciencias Fisicas del Centro Nuclear de Puerto Rico.

Los primeros experimentos familiarizan al estudiante con la preparacidn
de muestras radiactivas y con los instrumentos de mds uso en un lsboratorio
de radioisétopos. Les siguen un grupo de experimentos relacionados con mé-
todos generales de identificacidn, valoracién, separacidn y andlisis. Final-
mente se presentan algunas aplicaciones especificas a los ceampos de la quimica
y la biclogis.

Gran parte de la teoria relacioneda con los experimentos estd discutida
en el Manual de Conferemcias del Curso Basico sobre Técnicas de Radioisdbopos
Aguellos aspectos no jnclufdos en dicho Manual se discuten en la primera

parte de este manual de laboratorio.







CAPITULC I

FUNCICONAMIEIITO DE DETECTORES

Tanto las camaras de ionizacién (electroscopios) como los detectores
Gelger y Proporcionel basan su deteccidn en la recoleccidn de iones (electrones)
producidos por la interaccidn de la radiacidn cen el gas. Para una informacién
néds detallada sobre estos instrumentos refidrase al Capitulo VIIT del Manual de

Conferencias, Volumen I.

Detector Geiger y Detector Proporcional

Cada instrumento tiene una regién de voltaje en la cual manifiesta las
caracter{sticas que justifican su ncmbre. Esta regidn de voltaje tanto en el
caso del detector Geiger c¢ccmo del Proporcional se determina haciendo un estudio
de la variacién del contaje e distintos voltajes. Si se hace una gréfica de
coentaje contra voltaje aplicado se encontrard una curva similar & la que aparece
en la Figure 8.10 (pagina 24, Capitulo VIII, Manual de Conferencias, Vol. I) en
la cual puede distinguirse: el voltaje de arranque, la regidn de reccnminacién,
el voltaje wmbral, la meseta, y la regidn de descarga. En la practica la meseta
puede exhibir une leve inclinacidn positiva.

El vcltaje de operacidn se escoge en el caso de tubos sellados a una
tercers parte de la mescta (de izquierda a derecha). Con el uso la meseta ir%
acortandose moviéndose la regidn de descarga hacia voltajes mas bajos. Por esto se
prefiere operar el instrumento en la primera seccidn de la meseéte, En los de=-
tectores de flujo se escoge el punto medio de la meseta camo voltaje de operacidn
ya que la meseta se mantiene fija. Debe determinarse la localizacidn de la
meseta cada vez que se reemplaza el tanque de gas, Se cbserva una meseta mas
corta en 1os detectores proporcionales que en los Geigers. Los detectores
proporcionales tlenen un regulador de alto voltaje mas preciso que los Geigers

ya gque por sus caracteristicas se usan para discriminar entre distintos tipos
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de emisiones (eox , B). EL temafio del pulso depende de la energ{a absorbida por
el gas deteclor, Hn emisor alfa-alcanzaré el tamafio de pulso minimo que puede
registrar el sistema contedor a voltajes més bajos que un emisor beta, obger-
véndose por lo tento dos mesetas. En la primeres meseta (voltaje mencr) se
cuentan solamente las alfas, y en la segunds (voltaje mayor) se cuentan alfes
v betas. Si se desea contar betas solamente, es necesario, usar el valtaje de
operacién mayor y restar la contribucién de las alfas determinadas 2l voltaje

de operacién menor,

Cémares de Tonizacidn

En ¢l caso de 1as camaras de ionizacion el voltaje de operacidn generalmente
es menor de 300 voltios y depende del tamafio de la cémara, naturalezs y presidn
del gas, espacio entre los electrodos, naturaleza de los electrodos, etc.

El gas usado en el electroscopio de Lansverk es aire & presidm atmosférica.
E1l volteje de‘la bateria usada es tal que el instrumento funciona en el punto
medio de la meseta., Es necesario calibrar el instrumento, esto es, determinar
su sensibilidad observaendo la rapidez dc descerga en presencia de una fuente
radiactiva de actividad conocida.
Ls dosis de radiacidn por unidad de tiempo en cierto punto a una distancia

determinads de la Tuente radiactive estd representada por la siguiente relacidn:

R= —IC.
a2
donde:
R = dosis por unided de tiempo en mr/hr.
G = *constante caracteristica del radioisdtopo y se expresa en
mr/hr/mc a una distancie de 1 em,
C = actividad de la fuente radimctiva expresada en milicuries
d = distancia en cm entre el punto y la fuente radlactiva.

#yalores de G para algunos radioisdtopos:




=B
2,360 - I-131 2,700 - Zn-65
12,800 - Co-60 6,550 «» Fe-55, 59
La sensibilidad del electroscopio se puede determinar usando una fuente
radiactiva de actividad conocida (standard) y haciendo uso de la relacién
que existe entre la rapidez de descarga del ingtrwiento y la dosis por unidad

de tiempo en el punto donde se ha colocado el electroscopio,

=X
1& s R
donde:
N = rapidez de descarga del instrumento en divisiones/min,
k = sensibilidad en divisiones/min., por mr/hr,

Conociendo el valor de esta constante, puede usarse el electroscoplio para
valorar fuentes radisctivas de actividad desconocida basandose en una deter-
minacidén de la rapidez de descarga con dicha fucnte a una distancia conocida.

Es converiente al hacer la calibrecidn tomar varias lecturas de tiempos
correspondientes a distintas posiciones del fiiamento en la escala gegin va
descargandose el instrumento. Una grafica de estos tiempos contra posicidn
del filamento en la escala dard evidencia de la linearided de dicha escala.

Detectores de Centelleo

La deteceidn de 2stom instrumentos se basa en la conversidén en un pulso
eléectrico de la luz emitida por ciertas sustancias (centelleadores) al sbscxber
la energfa de la radiacién incidente (Fig. 8.1k, pég. 36, Cap, VIII, Manual de
Conferencias, Vol. I). ‘

Se utiliza un cristal de Nal con impurezas de talio para la deteccidn de
radiacién gama. En particular para contar muestres 1iquidas hay cristales de
NaI que tienen un hueco en forma cilindrica, el cual acomods receptaculos con
la muestra permitiendo uns mejor geometria. Estos detectores se conocen
corrientemente como detectores de pozo. Para detectar radiacidn beta se
utiliza un cristal de antraceno. Hay también sistemas contelleadores 1iquidos,

Gtiles én la deteccidn de emisores beta débiles como Tritic y Carbono-l4., En
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este caso la muestra se disuelve en el liquido centelleador logréndose una
eficiencia mayor debide a un contecto mds intime entre la muestra y el detectar.

Los Totomes de luz emitidos por el centellegdor llegen a un tubo fotomuiw
tiplicedor, el cual 1o absorbe con una subsiguiente emisién de un flujo de elec~
trones el cual constituye un pulso eléctrico. Fl tamafio de este pulse depende
de la energia inicial abcorbida E1 pulso pasa a través de un amplificador L
lineal para alcanzar el tamafio conveniente para ser registrados en un esca-
1{metro.

El instrumento debe operarse al voltaje recomendado pars el tubo foto-

mulitiplicador,

Consideraciones Genersales

Es necesario contar una muestra de referencia periddicsmente para ase-
gurarse del buen funcionamientc del instrumento, E1 obtener la desviacidn
estadisticas esperada para los contajes de esta referencia es {ndice del buen
funcionamiento del irstrumento, Conviesne usar camo referencia wn radioisétopo
de media vida large para poder ccmparar los contajes sin necesidad de correccién,

Para una discusidn detallads del asprcto estadistico refiérase a los
Capftulos IX y X de} Manual de Cornferencias, Vol. II. Dvidencia experimental
de este camportamiento (desintegracién 21 zzer) puede obtenerse contando una
misma muestra sucesivameate un busnh nunrro de veces,

Contajes sucesivos de una muestra son convenientes unicemente cuando se
sospecha que el sistema esta contardo erraticomente. En estos casos se aplica
la prueba de Chi-Cuadrado segin aporece desclita en la pégina 6 del Capftulo X,
Manual de Conferencias, Voi. II. Se consigue mayor confiabilidad del contaje
experimental dedicandcle todo el tiempo disponible a un solo contaje, en vez

de dividir el mismo ticmpo en varias determinaciones.




CAPITULO II

RENDIMIENTO DE CONTAJE

Introduccidn

La actividad aparente de una muestra es la medida experimental registrada
por un instrumento de recuento, expreséndose generalmente en cuentas o pulsos por
minuto., La actividad aparente depende naturalmente de la actividad verdadera de la

muestra y la relacidn entre ambas resulta ser:

C = k A donde C es la velocidad de recuento (actividad aparente)} y A
la actividad verdasdera., La constante de proporcionalidad representa el rendimiento
de contaje o eficiencia global del sistema de recuento y su valor es {ndice del
efecto de una serie de factores en la medida experimental.

La actividad aparente de una muestra podria interpretarse como la activided
de la muestra sélo en aguellos casos en donde se interesa hacer medidas comparativas
y, siempre y cuando que las condiciones experimentales en todas las medidas a com-
pararse sean similares; esto es, en aquellos casos en donde la contribucién de los
distintos factores sea igual en todas las medidas a ccmpararse, Si las condiciones
no son idénticas serad necesario corregir por aquellos factores que no tienen igual
contribucidn antes de hacer la comparacidn. Ademas, seré necesario corregir, ¥
en este caso por todos y cada uno de los factores, cuando se interesa conocer la
actividad verdadera de una muestra sin recurrir a una medida comparativa con una
muestra de actividad verdadera conocida.

Consideremos cada uno de los factores que afectan la velocidad de recuento,
La discusién sers especifica & un detector Geiger de ventana en un extremo, pero

podra aplicarse a otros tipos de detectores, quizés con algunas modificacliones que

resultarin covias.

A. Lfecto Ambiental

Bl efecto de ambiente se debe principalmente a rayos cosmicos que
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pueden causar ionizacidn dentro del tubo contribuyendo al pulso. También contri-
buye cualquier mafterial radiactivo gue se encuentre en los alrededores del detector
en el momento de tomar la medida. Corrientemente se usa una coraza protectora de
plomo gue ayuda a minimizar y normalizar el ambiente. FEl material de la coraza
puede contener elementos radiactivos que también contribuyan al pulso, de modo

que siempre es necesario hacer un contaje ambiental, es decir, sin muestra. En
nuestre laboratorio el contaje ambiental esta generalmente entre 20 y 30 cuentas/
min, Al contaje de la muestra se le resta el contaje ambiental para cbtener el
contaje neto debido a la muestra solemente. Mientras mas bajo el contaje de la

muestra mis importante es el factor ambiental,

Ejemplo: 100 cpm + 10 cpm 10,000 + 100 cmm
- 30 (ambiente) - 30 {embiente)
70 cpm 9,970 cpm

NStese que en el caso de la muestra més activa el contaje corregido por
ambiente cae dentro de la desviacidn probable del contaje original; por lo tanto

la correccidn resulta superflua.

B, Tiempo de Resolucidn o Tiempo Muerto del tubo

Cuando un detector es afectado por una radiacidn ionizante, tardas
clerto tieﬁpo en volver a su estadoc original. Si durante este tiempo muerto
entra otra radiacidn ésta no sera registrada., Se puede corregir por este efecto
en la siguiente forma:

Sea Cexp = contaje experimental expresadoc en cpm

Ccorreg, = contaje experimental en cpm corregido por tiempo
muerto

U =tiempo de resolucidn o tiempo muerto expresado en
minutos

Cexp X T = tiempo muerto total,
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de modo que el contaje experimental en realidad no fue reglistrado en un minute

sino en (1 - Coyp X ) minuto.

. e Ccorreg. = ?EEE_ﬂ___.
1- Coxp U

El tiempo muerto es de una magnitud de microsegundos por cada evento. Asi
gue correcciones por este factor no son necesarios a menos que el contaje registrado
sea bien alto y el valor(Cexp‘Tf) no pueda descartarse en comparacidén con 1 en le
relacién anterior.

Para corregir es necesario conocer el tiempo muerto del tubo. Este puede
determinarse on la siguiente forma: Se parte un disco metélico en dos mitades,
depositando con una micropipeta un peguefio e igual volumen de solucidén radiactivae

en cada una de las dos mitades cerca de lo que fue el centro del disco.
.t E{\
2 Ll l'
- o/
Para asegurar una misma posicidn de cada mitad en la determinacion experi-

mental se cuenta una mitad, luego ambas mitades ¥ finalmente la segunda mitad.

¢, = cm de la mitad 1

]

Cpe crm de ambas mitades

CL,2 = cpm de la mitad 2

Se calcula el tiempo muerto T  sustituyendo en la siguiente relacion:

_ Cl + C2 - C1,2

2 Cl C2

.

C. Gecmetria del Sistema.

Una muestra radiactiva se desintegra al azar y emite radiaciones
en todas direcciones. Solamente entran al detector aquellas radiaciones que caen

dentro del angulo sdlido descrito por la muestra como un punto y los 1imites de

la ventana.




Mientras mis cerca estd la muestra del detector mayor es el factor de geo-
metria, y mayor el porciento de las emisiones totales gue se detectan, S5i sge
concce el angulo sdlido formado J se puede corregir por este factor, la correc-

cidn serfa LIT donde 4II  corresponde a la esfera campleta,
ks

La gecmetria del cistema puede variaer de un dfa para otro debido a cambios
en temperatura y presidm, por esc, al estudiamse una muestra dia a dfe debe
contarse siempre una muestra de referencia de medis vida suficientemente larga

para que la actividad de ésta no cambie durante el estudio.

Ejemplo:
dia M R
2 2,240 cpm 10,330 emm
2 5,480 10,420
5 3,140 10,800

La diferencis en contaje de la referencia entre el segundo y el tercer
dfa es significativa y puede haber ocurrido debido a un cambio en geometria

(0 a algin otro cambio instrumentsl)., E1 contaje de la muestra el tercer dfa

Puede corregirse en la siguiente forma:

. 10,330 o
“correg = P10 * 15,53

D. Absorcidn por material externo:

Para que una radiacién llegue al detector tienme que atravesar tods

la materia desde la muestra hasta el detector:

a) cubierta de la muestra
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b) columna de aire entre muestra y ventana
¢) grueso de la ventana del detector

La cantidad de absorcidn depende de la densidad del material y del espesor
de éste. Ejemplo - Plomo - detiene mds las radiaciones que aluminio porque es
més denso. Para que los dos absorban lo mismo debe usarse un espesor de aluminio
que guarde la misma relacién con el espesor de plcmo gue el reciproco de las
respectivas densidades y asi ccmpensar por la diferencia en densidad. Con el
propdsito de independizar la cantidad de absorcidén del material en particular
se ha introducido el término "densidad-espesor”. Este se define ccmo el producto
de la densidad del material X espesor, y se puede expresar en g/cm26 n@fcma
de tal suerte gue iguales densidad-espesores absorberan la misma cantidad d;
radiacidn de un radioisdtopo dado,

Se pueden comparar muestras de un mismo radioisdtopo sin tener que hacer
correccidn alguna, si los contajes se han hecho bajo exactamente las mismas
condiciones de densidad-espesor. Si se desea ccmparar muestras de diferentes
radioisdtopos, es necesario corregir aunque las condiciones experimentales de
densided-espesor sean idénticas ya que la absorcidn sera mayor para aquellos
radioisdtopos de energia maxima menor,

Para corregir por este factor, se hace un estudio de absorcidn (o trasmisién)
colocando absorbentes de aluminio de densided-espesor conocida entre la muestra

y el detector,

Ejemplo:
dens.-espesor de filtros contaje
(mg/cn?) (cpm)
0 (anillo pldstico) 2,555
1.878 2,122
3,295 ‘ 1,978
5.060 1,800

6.518 1,652
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Vemos que a medida que aumenta la densidad-espesor de los filtros disminuye
el contaje. La absorcidn es una funcidn exponencial, por lo tanto si llevemos
a grafica cpm ve densidad-espesor en papel semilogeritmico se obtiene una lfnes
recta.

Para determinar el contaje con absorbente total cero, es necesario cal-
cular la densidad-espesor correspondiente a ventana, aire y cubierta. lLa del
aire se determina midiendo la distancia entre la muestra y la ventana, y multi-
plicando por la densidad de aire a condiciones ambientales. Para la cublerta de
ura muestra se pesa un pedazo del material de ares conoclda y se calcule el
peso por unidad de area, Cada tubo Geiger especifica la densidad-espesor de
su ventana, La suma de eostas tres cantidades eonstituye el absorbente conétante
que estd afectando todos los contajes. Para corregir por este factor, se exirapols

al cero absolutc segun ilustra el diagrama.

Ao L

cpm

|

o o' dens. esp. de Tiltros (mg/cm?) afiedidos
\.—.—-f'-'J

correccidn

Ae = Contaje con sbsorbente totel cero, o sea el contaje sin el efecto de
ebsorcidn por material extermo a la muestra,

E. Autosbsorcion

Este fendmeno se debe a sbsorcidn de la radiacidn por la muestra
misma. Es de particular importancia en emisidn beta, ya que en este caso no hay
une energfe caracteristica y si un espectro continuo de energias desde cerc hasta

un valor maximo carazcteristico de cada emisor--y especificamente en emisidn beta
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de energia méxima baja en donde abundan las betas de poca energia.

% 6

Energia Emax

Se podria explicar este fendmeno en la siguiente forma: Vamos a asumir
que hay una muestra de una sola capa molecular en la cual hay cuatro atomos
que se desintegran en un segundo. Si la muestra es unirorme y tiene dos capas
moleculares, tendrd ocho atomos que se desintegran/seg, Pero si de la segunda
capa una de las radiacicnes ftiene energia muy baja, €sta sera absorbida por la
muestra sntes de salir y - - se registrardn 7 desintegraciones en vez de 8.
Llegaré un espesor tal que aun la radiacién mds energética no tendra suficiente
energ{a pera salir de la muestras, por consiguiente, capas moleculares adicionales
no contribuirsn en nada al contaje de la muestra. Ese espesor 1imite en que
la capa inferiocr ya nc contribuye al contaje s8e conogce como e5PEBOY infinito,
Situaciones en que la autosbsorcidén no afecta medidas relativas son:
a} en muestras de miypoco espesor
b) en muestras de igual espesor
¢) en muestras que scorepasan el espesor infinito
Los primeros dos casos son muy poco practicos, asi es que cuando se desea
comparar muestras de un mismo radioisdtopo, se preparan de tal forma que scbre-
pasen el espesor infinito. Este espesor infinito depende del radioisétope en
particular y no de la concentracidén de éste. Si en algun caso no se puede pre-
parar muestras de espesor mayor que el espesor infinito hay que corregir.
Vamos a presentar dos casos que sirven de evidencia de que el fendmeno

de autombsorcidn ccurre:

1. Serie de C-1L de actividad especifica constante pero actividad total

variable,
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. 14
£j. precipitacicn de BaC Oy

Se preparun mucsiras preclpitwnde el carbonato marcado con Baf*, en dife-
rentes volimenes de una misma solucidn: 50n, 100N, 200N, etc, Se secan 108
precipitados y se cuentan. Se lleva a grafica cpn vs, peso de precipitado, el
peso es proporcional al cspesor si se usa un filtro de Area constante,

curva teor,

cm
curva exp.

A
Pesc de precipitado

La curva tedrica es la que resultaria si no hubiese autoabsorcidén, Se-
construye trazando una tangente a la curva experimental en el origen,

Para correzir el contaje de cualquier muestra de Bado3 se deduce de la
grafica el factor de correccidn, calculando la razén entre Ct'y Ce correspon-
diente al espesor © peso de la muestra, Ejemplo: Para una muestra gue pesa
Amg se obtiene un contaje de 1000crm

Ccorregido = 2000 ¥ EE
Co

2. Serie de Co-6C de actividad especifica variable pero actividad total
constante,

Esta serie podria prepararse diluyendo una cantidad fija de Ce-60 con
diferentes cantidades dc cobalto inerte; seguida de una electrodeposicidn. Se
secan las muestras, se pesan y se cuentan, Se lleva a gréfica crm ve peso de

depdsito de cobalto.

curve tedrica

e

peso de cobalto
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F. Dispersién (o difusidn)

fs efecto de la materia sobre la direccién de la emisidn. Puede ser:

a) autodispersién - cuando la misma muestre €s la causa de la
dispersidn; no es muy importante.

b) retrodispersién - cuando el cambio en direccién es causado
por la base en donde estd montada la muestra. Bs myy importante y se manl-
fiegta siempre por un aumento €n el contaje, A mayor nimero atdmice del
material de la base mayor es el efecto. En esto existe también un concepto
de espesor infinito. 51 tenemos una base de espesor bien fino, las radia-
ciones no sufren retrodispersidn porque la base no ofrece resistencia., S1
el espesor es mayor algunas radisciones rebotan y salen hacia el detector.
cuando el espesor de la base es la mitad del valor del alcance maximo de la
particula beta, aunque &sta rebote no tendrd suficiente energie pars salir
de la base, a este espesor es que s€ le llama espesor infinito. Para mini-
mizar esie efecto lo mds conveniente es usar basesbien finas de materiales
de nimero atémico bajo y que se puedan usar en pelfculas bien finas. A veces
as necesario usar placas matdlicas, en este caso el espesor de éstas debe

sobrepasar espesor infinito.




CAPITULO IIX

PREPARACICN DE MUESTRAS SOLIDAS DE
SUBSTANCIAS RADIACTIVAS

Introduccidn:

La preparacidn de muestras sélidas puede efectuarse por una variedad de
métodos, entre ellos: evaporscidn, precipitacién y filtracidn, y electrodeposicidn,
La seleccidn del método estd intimamente relacionada con el sistems. instrumental
@ usarae para contar la muestra. Esta seleccidn, por lo tanto, conlleva la con-
sideracidn de factores tales como la naturaleza de la radiacidn emitidae por el
nucleido, la cantidad y concentracién del mismo, la magnitud del error aceptable,

el nimero de muestres a prepararse, y la facilidad de preparacién de éstas.

Métodos:

1. Bvaporacidn - Este método consiste en evaporar el solvente de una
solucidn que contiene el material radiactivo. La transferencia de la solucidn
8 una base conveniente se efectia por medie de una microplpeta o de una pipeta.
Las mieropipetas pueden controlarse con una Jeringuilla provista de un pequefio
tubo de goma para conectarla a la mieropipeta. Existen otros controles, tanto
para pipetas como para microplpetas que se utilizan con este mismo propésito,

La muestra debe ocupar un drea definida. Para lograr dsto ruede recurrirse
al uso de receptdculos con anillos coneéntricos en el fondo. Otros métodos
consisten en aplicar una substencia ccmo cers o cemento a maenera de barrera para
impedir que el liquido se extienda, o colocando en el &rea de interds una
substancia a la cual tienda a adherirse el material radlactivo,

La evaporacitn del 1fquido debe hacerse bajo una campana usande una
lémpara infrarroja.

El espesor del residuo radiactivo debe ger uniforme, Se mejora grande-
wente la uniformidad, principalmente en afuellos casos donde la muestra es
bien fina, usando un solvente en el cual el material radiactivo ses altamente

soluble.
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2, Precipiiacion ¥ filtracicon:

Eoie método consiste en precipitar el material rediactivo y luego
filtrarlo através de un medio (gencraimente papel de filtro) que sirva de
base a la muestra. Este método permite bactante uniformidad en cuanto a espesdr
vy 4rea, y la reproducibilidad Que S€ ohtiene es a menudo necesaria en trabajos
que requieren la ccmparacién de un gran nimero de muestras.

El sistema de Filtrar usado debe estar disedado de tal manera que sea
posible lavar 1 precipitado adherido a las paredes para incorporarlo ai
depésito en ¢l fordo, ¥ Qquz se pueda remover la base sin estropear el depésito.
Ademds debe ser resistente a los reactivos quimices mds corrientes, y de facil
decontaminacién, Hay gque tener especial cnidado para que el depdsito y el

material que sirve de base no sean afeclados por el cator 4l secar la muestras

3, Blectrodeposicidn:

T3te métedo consiste en depositar sobre una superficie conductora

(que también sirve de base para la wuestra) un clementc O compuesto que
contiene el material radiactivo de interés mediante el paso de una corriente
eléctrica, Usando este wétodo se pueden preparar muestras bien finas de espescr
uniforme; ésto es muy importante en el casc de emisores cuya emisidn no es muy
penetrante., También se pueden censegulr muestras de alta actividad especifica
cuando la substancia radiactiva puede depositarse en su forma elemental.

Condiciones Optimas pars cbtener un buen depdsito del material radiactive
es necesario conseguirlas para cada caso en particular teniendo en cuenta los
sigulentes factores: voltaje aplicada, densidad de corriente, forma, tamaiio, ¥
velocidad del electrodo rotative, distancia entre electrodos, agitacién, tempera~
tura y concentracidén de los reactivos.

Ademas de la deposicién del material radiactivo, la preparacién de la
muestra conlleva preparar la vase donde se va a montar la muegtra y una cubierta

si es necesaria.
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Los materigles mas ccmunes usados bara preparar bases son aluminio, cobre,
acerc inoxidavle, platino, celofdn, boliestireno, papel de filtro, vidrio y
otros, Al seleccionar el material para la base deben tenerse en cuenta
factores tales como: resistencia al ataque de reactivos quimicos y al calor,
coeficiente de retrodifusidn y costo., Estos materiales se consiguen comercial-
mente en forma ge receptéculos o de discos finos de diferentes tamafios, Antes
de depositar el material radiactivo la base o el soporte de la base dcuc identifi-
carse ndicando ncrbre del istopo, fecha, e inicicles del investigador.,

Las muestras pueden contarse cublertas o descubiertas. Al cubprir una
muestra se minimizan las posibilidades de pérdida del material radiactivo y de
contaminacidn del saldn de contaje y equipo usado pero al mismo tiempo hay una
reduceidn en el contaje debido a que parte de la radiacidn es absorbida por la
cubierta. En algunos casos la reduccién en contaje es tan grande que es necesario
contar las muestras sin cubrir. HEsto ocurre principalmente con emisores alfa
en general, y con emisores beta débiles €omo HB, C:LLL N 855. Las cubiertas pueden

prepararse de laminas finas de aluminio, poliestireno, celofan ¥ otros,
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ICLHTIFICACIUI DE LADICHUCLEIDGS

Cads, radionucleido se caracteriza por el tipo de emisidén, la o las
energfas correspondientes y el periodo de semidesintegracién. E1l identificar
una muestra desconocida se concreta a la determinacidén de estos valores y
compardrlos con los velores tabulados en la literatura. A continuacidn se

discuten métodos para su determinacidn:

I. Pericdo de semidesintegzracidn (Cap. V, pégs. 2-5, Manual de Conf., Vol. I)

La actividad de cualguier substancia radiactiva disminuye o decae a
una razén fija caracteristica del radioisdtopo en cuestidn, Esta desintegra=-
cidn es un proceso gue ocurre al azar ¥y ests representado por la siguiente
ecuacidn:

Ay = hqe (1)
donde, Ao es le actividad original de la muestra, Ay es la actividad que queds,
después de transcurrido un tiempo t, y A es la constante de desintegracion.
La constante de desintegracidn estd relacionada con el periodo de semidesinte-
gracidn del radioisdtopo en la siguiente forma:
A = 0.693
ty/e (2)
El pericdo de semidesintegracidn (tl/g) o media vida puede definirse
como el tiempo necesario para que la actividad de un radicnucleido se re-
duzca a la mitad,

Substituyendo el valor de A en la ecuacidn (1) tenemos que:

© tl/2 (3)
que expresada en logaritmos es:
. = _ 0,693t
R 7
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Inspeccionando la ecuacidn (4} pucde notarse que si se lleva a grafica
el logaritmo de la actividac eontra el tiempo transcurrido debe cobtenerse una
1{nea recta, de donde facilmente puede dcterminarse el perfodo de media vida,

En la practica se sigue el decaimiento de la muestra radiactiva, haciendo
contajes a intervalos de tiempo aproplados por un periodo de varias medlias vidas,
Es necesario contar una ruestra de referencis cada vez que se hace una medida
del contaje de la muesira de interés, de tal manera que puedan hacerse eorrecciones
en caso de que ocurran cambios en la gecmetria del sistema o cambios instru-
mentales, La normalizacién de los contajes haciendo uso de la referencia
puede hacerse segﬁn estad explicado en Cap. II, pag. 4. E1 detector a usarse
dependers del tipo de emisidn prefiriéndose un detector de flujo sin ventana
para emisidn aifa o beta aébil, y un detector de centelleo para emisidn gama,

Los corntajes debidamente corregidos se llevan a grafica contra tiempo
transcurrido en papel semilogaritmico., Se traza la mejor linea entre los
puntcs ¥y se busca el tiempo necesario para reducir un contaje en particular
(cualquiera) a la mitad,

Ejemplo: log

cpm

Tiempo (dias)
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contaje seleccionado = 800 cpm —~— 5 dfas
mitad ae 800 crm = UCC epm ~w 24 dflas
media vida (t1/2) = 24-5 = 19 dias
La grafica puede mostrar una curvatura y finalmente terminar en linea
recta, Esto ocurrird cuando estan presentes en la muestra emisiones con
distintos perfcdos de semidesintegracidn, y serd necesario resolver la grafica
en sus distintos componentes antes de hacer la determinacién de media vida.
Ejemplo:

1. Grafica original - andlisiz de la seccidn lineal (dltima regidn
de la curva) dard el pericdo de media vida mas largo.

\\ C, = cempenente de tl/2 mas largo

cCTm

2. Grifica eliminando la contribucién del compenente con periocdo de
media vida mas largo - se resta la parte extrapolada de la curva
original, Andlisle de esta grafica dara el periodo de media vida
cortc, ﬁog

el = ccmponente de media vida
mds corta

Tiempo
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Si hay mas de dos compcnentes este procedimiento se sigue repitiendo hasta
resolver el sistema en todos sus ccmponentes, determinandose de las graficas

resultantes un perf{odo de media vida para cada uno de dichos ccmponentes.

II. Determinacién de la Energfa de la Radiacidn (no se incluye emisién a).

A. Andlisis Feather - determinacién de la energia mdxima de una emigion
beta

El método de Feather estd basado en la comparacién del efecto de
absorcidn por material externo en el contaje de la musstra del radioisétope en
cuestién y en el contaje de un emisor beta de energia maxima conocida que se usa
como referencia. EL efecto de absorcidén por material externo en ambos casos se
estudlie determinando los contajes de la muestra sl interponer sbscrbentes de
aluminio de distinto espesor entre la muestra y el detector, lLe informacidn
experimentel obtenida llevada s grafica representando el contaje en escala
logar{tmica y la densidad espesor de la absorcién total por material externo
(densidad-espesor del absorbente de aluminio sumada a la densidad-espesor de
todo otro material externc presente entre la muestra y el detector tal como
cubierta de la muestra, columna de aire y ventana del detector) en escalsa
lineal se conoce como la curva de transmisidn o de gbsorcidn., El método
consiste en determinar la curva de absorcidn del desconocido y de la referencia
en iguales condiciones instrumentales para poder hacer una comparacién de gmbas,

8i alguno de los estudios de absorcién muestra al final una constancia
en el contaje en vez de reducirse éste a practicamente contaje ambientel, serd
esto evidencia de una contribucidn gama a los contajes y deberd eliminarse
esta contribucidn de tal suerte que la curva de absorcidén represente exclusi-
vamente el efecto en la emisién beta.

Ejemplo:
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5. Estudic de apbsorcidn cen contribucidn gama

log

cpm P+ v

Densidad - wspesoer

B. Estudic de absorceidn eliminande contribucidén game - se deriva de la

anterior restando la contribucidn gama extrapolada.

cTm

Densidad - espesor

Es posible también que de tener el desconocido distintos tipos de beta con
diferencies significativas entre las energias miximas correspondientes la grafica
de apsorcidn muestra carbios significativos en su curvatura. En este ceso, antes
de hacer la ccmparacién con la referencia debe descomponerse la gréfica original
para obtener graficas derivadas, cada una de elles representando la curva de ab-

sorcidn caracteristica para las betas con determinada energia maxima.
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Ejempio:

A. Estudio de absorcidn con contribucidn de dos tipos de beta con

diferencia en energia méxima significativa,

cpm

Densidad - espesor

B. Estudios de abscrcidn para cada tipo de beta,
1. Dstudio de cbsorcidn para betas de tipo By - parte final

de grafica original y regidn extrapolada correspondiente,

log

crm

Densidad - espesor
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2. Estudio de absorcidn para betas de tipo B, - se obtiene
restando la grafica 1 de la gréfica origimal

1{:5;_3__'

N
N\

\,

Cpm

Densidad-esnesor

Una ccmparacidn de la curva de absorcidn del desconocido con la curva
de absorcidn de la referencia serviri para determinar el alcance miximo
del desconocido. Si asumimos que la distribucidn de betas es idéntica
en ambos casos es 1dégico concluir que la misma fraceidn de betas serd
transmitida en ambos casos teniendo como absorbente total uns misma
fraccidén del alcance maximo correspondiente, Aplicando este razona~
mientc para hacer la camparacidén podemos evaluar un coeficiente de
transmisidn (%% ) que corresponda & un absorbente total igual & una
@écima parte del alcarce mdximo de la referencia ya que conocemos el
alcance mAximo de esa referencia, EL contaje con abscrbente total
cero (Ao) puede determinarse por extrapolacién y el contaje Ay puede

leerse de la gréfica.

log R:ferencia
A
o - :
-~ X = absorcidn total que corres-
N
Mlre — =~ pende a una decima parte del
| alrinee maximo de la referen-
cina,
|
cr. :
' i
|
-
0 X

Densidad-espesor
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Este coeficiente de transmisidn debe exhibirle el desconocido a un &b-
sorbente total que corresponde a una décima parte de su alcance maximo,

5i multiplicemos este coeficiente de transmisidn, (C.T.)y = Ay segun
Ao

determinado en la parte que antecede, POr el contaje del desconocido con
absorbente total cerc (Ao para el desconocido determinado por extrapolacién)
nos dard un contaje para el desconceido (A7) que corresponderd en la curva
de sbsorcién del desconocido a clerta densidad-espesor, Esta densidad-

espesor serd una décime parte del alcance méximo del desconocido (R).

{ sescenocidoe

Doensidui-espesor

#n realidad la distribucidn de betas no es necesariamente igual para la
referencia y el desconocido, sin embargo no se introduce gran error en asumir
que la distribucién en ambos casos es similar en la regidn cerca del alcance
maximo correspendiente. Esto indica que serfa preferible determinar el
coeficiente de transmisién para un sbsorbente con densidad - espesor muy cercsa
del alcance maximo (0,99R en vez de C.1R). Esto no es posible porque las
limitacicnes experimentales no permiten medidas en esta regién, El anéiiais
Feather facilits el poder llegar a un valor mas confiable que el valor
cbtenido & una décima del alcance méximo. Dicho andlisis repite el trata-

riento anterior a dos décimas, tres déclmas, cuatro aécimas, etc., hasta




- B
llegar al décimo méximo permmitvide por las gréficas experimentales; ésto es,
caicula un alcance miximo para cada una de estas fracciones, las representa
en una grafica lineal y extrapola a unidad, temando este valor extrapolade

corio el valor mas confisble,

W
R
n

Esta Gltima grafica es la que se conoce ccmo la grafica Feather y en la

practica puede tener la forma indicada o puede resultar ccmo las siguientes:

P ’
Qsegts Bog

mas coniiqnie . o

s
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R
Emax.{—m - o -
) s . ] ) e ) = 6— -
mas confiable

6 o2 o.L 086 08 1.0

Este 01timo caso ilustra un desconoeido que tiene la misma distribucién
de betas que la referencia,

Hay en la literatura varias relaciones empiricas entre el alcance
maximo y la energia maxima. Si el valor de alcance miximo determinado es
mayor de 300 mg/cm? se puede substituir en la ecuacién Feather-Glendenin
para cbtener la energia mdxima,

R = 0,542 Bpgx - 0.133 &
Eméx = 1.845 Rpgk +0.2L45 donde R estd expresado en g/cm®
Y Emax en Mev,

8i el valor de Rpax es menor de 300 mg/cm? se puede leer la Emiax de la

gréfica de Glendenin que aparece en ¢l tabldn de edictos.
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Be Eupesccr Hemiereductor - nétodo aproximado para determinar

energia de emisidn gama (Caps VII, pp. 30, 35-42, vol. I,

iianual de Conferencias).
El espesor hemi-reductor se define como aguel espesor de absorbente
necesario para reducir la intensidad de la radiacién a la mitad de su valor

original, y esta relacionado con el coeficiente de absorcidn lineal S;AJ en

la siguiente forma:

El espesor hemi-reductor guafﬁa una relacidn con el coeficiente de
absorcidn S/A), igual a la que guarda el periodo de semidesintegracién

(t1/2) con la constante de desintegracidn A.

1/ e

Para determinar el espesor hemi-reductor se hace un estudio de absorcidn
usando filtros de plcmo. Si la emisién goma es monoenergética debe obtenerse
una linea recta al llevar a gréifica actividad (cpm) vs espesor de filtros en
papel semilogar{tmico, E1 espesor hemi-reductor se determina gréficamente en
forma similar al periodo de media vida, csto es, determinando el espesor que
reduce un contaje en particular a la mitad,

Haciendo uso de una curva de espescr hemi-reductor vs. energia se puede
determinar de una manera aproximada la energfa de la emisién., Uno de los
factores mds importantes en la determinacién de energia por este método, aun
aproximadamente, es la gecmetria, es decir, la posicién relativa de muestra,
filtre y detector. La mejor pecmetria es aquella en que muestra, filtro y
detector estdn bien separados entre si. Por muchisimas razones los arregios
experimentales en la mayorfa de los laboratorios no estan en acuerdo con
esta "buena geometria”, y por 1o tanto, en la practica lo mejor es determinar

la curva de calibracidn en el sistema instrumental disponible manteniendo
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condiciones de peometria constantes. Estas condiciones deben repetirse en la
determinacidén del desconocido.
C. Espectro Gama - su interpretacién permite la evaluacién precisa de la
energ{a correspondiente a emisidn gama.

El método consiste en determinar el espectro gama del desconocido
vsandc un detector de centelleo, acoplando al circuito un descriminador que
permite una buena seleccién de pulsos de acuerdo a su tamafic. Se interpreta
el espectro cbtenido para identificar los valores de umbral correspondientes a
las distintas energias mamas. El instrumento debe calibrarse a determinadas
condiciones de voltaje y emplificacidn, de tal suerte que se conozca la relacién

entre tamafio de pulso (umbral) y energia gama para las condiciones experimentales,

Interpretacidn del espectro

1. Caso de un emisor que emite gamas de un solo tipo (una solae energia).
Tedricamente deberia obtenerse un sdlo tamafio de pulso corres«
pondiente a la energia gama caracteristica., En la préctica se obtienen pulsos
de todos tamafios desde un valor que corresponde a cero umbral hasta un valor

maximo que corresponde a la energia gama caracter{stica, Un espectro tipico

es el siguiente:

log
i
1 COmpt(m fotopico
RS S
| TSRS
|
cpm F v .:
B
T Lid
| teom L
| o
L M Sy
u

Tamafio de pulso (umbral)
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a) vooidn Gil 20.0pico

Los pulsos que contribuyen a esta regidn corresponden
s los pulsos generades por una absorcidn total de la energia gama por el
cristal centelleador. 5S¢ interpreta gue el valor de tamafio de pulso © umbral
correspondiente a la energia gama es el valor u, O se& el valor que corresponde
al maximo en esta regién, E1 obtener otros valores en la vecindad de este valor
maximo se debe a pequenas variaciocnes en la linearidad del amplificador y como
os dc esperarse abundon las desviaciones bien pequefias en comparacién con des-
visciones poco mds grandes, siendo igual de probables las desviaciones positivas
y negativas resultando en un pico simétrico al cual se le da el nombre de
fotopico.

b. regién apterior al fototipo - regién Compton

E1l cbtener pulsos en la regidén anterior al fotopico es evi-
dencia de que muchas gamas no transiieren toda su energfa gl cristal bien ses
porque disipan parte de su energia antes de llegar al cristal, esto es, 1o que
llega al cristal es una gama secundaria de energia menor, .0 porque habiendo
llegado al cristal la gama original ,alguna gama secundaria del proceso de in-
toraccidn escapa del cristal. Toda esa regién se identifica como regidn
Corpton, ya que es ¢l resultado de este tipo de interaccidn,

2. Caso de un emisor gue emite gamas de varios tipos (distintas

energias
Este epectro mostrard un fotopico para cada una de las gamas
caracter{sticas, cada una de ellas jdentificada por un valor de umbral (u)

correspondiente,

log /
l

A ;
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Tamaiio de pUlso (umbral)
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Consideraciones instrumentales

La

voltaje - debe usarse el voltaje recomendado para el tubo foto-
multiplicador,

ganancie - esta amplificacidn adicional se regula mediante dos
controles: el de ganancia burds ¥y el de ganancia fina, y le da
gran flexibilidad al instrumento bues permite el escoger entre
un gran nimero de posibles amplificaciones. ILa ganancia m{nima
comprime el espectro al méximo ya que da la menor amplificacidn
posible, Cuando se va a seleccionar la ganancia conveniente debe
hacerse en forma sistemdtica eémpezando con la ganancia minima
posible, ésto es, ambos controles en la lectura minima, La am-
plificacidn se aumenta gradualmente, aumentando la lectura de

la ganancia fina hasta el valor mdximo manteniendo el consrol

de la ganancia burda en un valor mfnimo. Luégo se regresa el
control de ganancia fina al valor mfnimo Pasando el control de
ganancia fina al valor minimo pasando el control de ganancia
burda al segundo valor mds alto, y para esta segunda posicién

se vuelve a pasar por todos los valores de la genancia fina.

Este proceso se repite para cada una de las posiciones de ganancia
burda hasta llegar a la amplificacién mixima que corresponde a
ambos controles en la ganancia maxima,

Para conseguir la ganancia conveniente se fija el discri-
minador de pulses a un valor de umbral relativamente alto Y se
utiliza el ancho de ventana recomendado por el instrumento., E1
valor de la ganancia debe ser el minimo posible. Bajo estas con-
diciones el instrumento no debe registrar pulsos ya que estando
el espectro lo mis ccmprimido posible no se estaran produc!Lndo

pulsos que puedan alcanzar el tamafio de umbral seleceionado. Al
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ir aumentando la genancia gradualmente se llegara & la ganancia
conveniente segin indicado por el primer méximo que se observe
en la rapidez de reccuento, Estas condiciones localizarén al
fotopico cerca del valor de umbral escogido anteriormente,
Es conveniente sefialar que esta ganancia luego de regulada
no deberd variarse pues alterarfa las condiciones de amplifica-
cién produciendo un desplazemiento en la localizacién del espectro.
% aiseriminacidén - en un espectrametro gama la.discriminacién se
determina por medio de dos controles: umbral y ancho de ventana.
Le posicién del control "umbral" determina el tamafio de pulso
minime que puede pasar por el discriminador y afectar el sistema
contador. En deteruwinado instrumento el control ancho de ventana
se mantiene constante a un valor reccmendado por la literatura
del instrumento., Por lo tanto para obtener u£ espectro completo
seréd necesario hacer contajes a distintos valores de umbral,
empezando en umbral cero y repitiendo determinaciones aunentando
1a lectura del umbral por un valor gue corresponda en esa escala
2l ancho de ventana utilizado hasta pasar por toda la regidén de
1n escala del umbral, JFste procedimiento resulta largo y tedioso
en espectrémetros de un solo canal. Existen analizadores multi-
carales que pormitven acumular informacidn de distintos tamaifios de
pulsos a través de los distintos canales simulténeamente, Por
ejemplo, el analizador de 400 canales en una sale determinacicn
da 40O contajes de LOO distintos grupos de tamafio de pulso per-

mitiendo asf el conocer el espectro rapidamente.

Calibracién

Esta consiste en evaluar la escalede umbral en términos de unidades

de energia (Mev.). Una calibracidn dada estd {ntimamente relacionada con
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las condiciones de voliaje y ganancia, por lo tanto, estas condiciones no deben
alterarse para asegurar las mismas condiciones en la determinacidn del especéro
del desconocido que en la calibracién.

1. usando una sola referencia

Se localizae el fotcpico de la referencia a determinado

voltaje y ganancia. Se cuenta la muestra Unicamente en la regién del fotopico,
Se lleva la informacidn a papel de grifica semilogaritmico representando en
la parte lineal el umbraly en le parte logaritmica el contaje correspendiente,
Los puntes experimentales deben caer aproximadamente en los lados de un triangulo
isdsceles ya gue el fotopico es simétrico, E1 punto medioc entre estos dos lados
8 aproximadamente mitad de altura del tridngulo representa el umbral (ejemple

umbrel 800) que corresponde a la energia de esa referencia (ejemplo 1.11 Mev).

log

cpm

/
/
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|
i
V
8O0
Urmbral
En papel lineal se representa la relacién entre umbral y energfa domando
ccmo el otro punto de referencia el origen (ésto es, cero umbral, cero energia)

¥ la linea recta que se obtiene uniendo estos dos puntos dard la grafica de

calibracion, de la cual podra leerse la energla correspondiente a cualquier

unbral.,




Encrgia (¢00, 1.11)
(1)

0 Unbral

2. usando dos referencias
F1 umbral cero no necesariamente corresponde a exactamente
cero energia y por lo tanto si se desea una calibracién mads precisa deberdn
asarse dos referencias cada una de cllas con energia gama distinta, En ambos
cacos para un mismo voltaje y ganancia se determina 1la regién de fotopico y
al igual que en el caso anterior se localiza el wmbral caracteristico para
cada una de las dos energias gamas. Estos vendrén a ser los dos puntos pera

trazar en papel lineal la linea recta de calibracion,

Ejemplo:
Umbral E7
lra. Ref. Zn65 800 1.11 Mev
2da. Ref. 05157 L0 0.66 Mev
E:ml‘i{f;

(M\-.' ;’)

(800, 1.11)

(500, 0.60)

[ hbﬁ A0

Ll
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Andliszis del espectro desconocido

lng necesario hacer el espectro ccmpleto del desconocido a las

mismas condiciones de voltaje y ganancis que la calibracién ya que se
desconoce cuantos fotopicos habré presentes y donde estarén éstos locali-
zados, Luego de llevar a grafica toda la informacidn en papel semilogaritmico
a2l igual que en la calibracidon ge determina el umbral que corresponde a
cada unec de los fotopicos que aparecen en el espectro, Cada umbral que
identifica a un fotopico corresponde a una energia gaﬁa que puede leerse
de la grafica de calibracién,

Después de identificadas las energias es conveniente calcular las
diferencias entre ellas, 8Si se obtiene una diferencia de 0,51 Mev o de
1.02 Mev debe ponerse en duda la energia mis baja. Puede que esta energfa
no corresponda a una game carscter{stica del radioisétopo. Se ha encontrado
experimentalmente que mediante el mecanismo de producéién de pares si
sale del cristal el fotdn de 0,51 Mev o los dos fotones se obtiene una
regifn en el espectro muy similar a un fotopico. Naturalmente ésto

ocurriria a un umbral de 0.51 Mev o 1.02 Mev menor que el verdadero

fotopico,




CAPITULO V

VALORACION DE RADIACTIVIDAD

Valorar la radiactividad de una muestra significa determinar su activi-
dad verdadera en términos de desintegraciones por unidad de tiempo. En la
mayor parte de los experimentos en donde se utilizan radioisdtopos se hacen
pedidas de comparacidn y no es necesario conocer 1la actividad verdadera de las
muestras. En algunos ¢asos, no obstante, es imprescindible conocer la actividad
absoluta de las muestras;

1. Para calcular rendimiento en la produccidn de radioisétopos

o, Para calcular dosis de radiacidn en estudios bioldgicos

3. Para calcular conteminacion de aguas o alimentos -y determinar
cusnto peligro ofrece dicha conteminacidn para la poblacién.

4. Para celcular la cantidad de elementos-trazas en materiales
que &l irradiarse forman productos radiactivos (andlisis por
activacidn),

5. Pars la determinacidn del periodo de semidesintegracidn de
radioisdtopos de larga vida.

Existen métodos primarios y secundarios pera determinar el nimero de
desintegraciones que ocurren en una substancia en cletro tiempo. Métcdos prima-
rios son aquellos mediante los cuales se obtiene la activida& verdadera de una
muestra sin necesidad de usar un patrén de referencia, nientras que los nétcdos
secundarios estan basados en una cemparacion con un patrén de referencia.

Hay varios factores que deben tcomarse en cuenta al llevar a caborhna
valoracidn:

1. Esquema de desintegracién tanto del patrén de referencia como de
la muestra que se desea valorar, 51 desea valorar ung muestra de un emisor

de gamas vy betas midiendo solamente las gamas emitldas, es imprescindible saber

oo : . 0 L s g
qué fraccién de las desintegraciones totoles van poY v{a de exisicn gams, para asi

poder calcular la razén de desintegracidn total.
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2. Periodo de semi-desintegracidén tanto del patrén de referencia como de la
muestra que se desea valorar. El periodo de semi-desintegracidn de la referencia
debe ser lo suficientemente largo para que no haya cambio en su actividad durante
el tiempo en que se hace la medida. Si el pericdo de semi-desintegracién de la
muestra es muy corto puede ser necesario hacer correcciones por el tiempo
que toma la determinacién.

5. Energia de desintegracidn - [l método a usarse para la valoracidn
dependera del tipo de emisién y de su energfa,

Lk, Pureza radioquimica y radioisétopica de la muestra - Es necesario
conocer estos dos factores pnra eliminar la conteminacidn presente antes de
la valoracidn, evitar cualguier interferencia durante las medidas o restar su

contribucidn a los resultados.

I. Algunos Métodos primarios

1. Medidas calorimétrieas - La razén de desintegracidén de un emisor puro

de alfas o de betas débiles puede determinarse midiendo la energia total
emitida por una muestra en cierto tiempo. Conociendo la energis promedio
por desintegracidn del emisor, puedic calcularse el mimero de desintegraciones

por unidad de tiempo usando la siguiente relacidn:

desintegraciones/ - Dnergla “onal sbrorpide on ca'orimetro/unidad de tiempo
unidad de tiempo Frergia promedio por desintegracion

o " . 5 , : .
2. Circuitos de coincidencia - Este método se aplica a radioisdtopos
emisores de betas y gamas simultanecs cuyo enguena de desintegracidn sea conocido
y relativamente simple, Is mas satisfactorio ctrando el nucleido emite solamente

una beta y una gama simultdpermente. E1L sigulerie diagrama ilustra un sistema

para hacer medidas de coincidercia:
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Detector 1 \ l .V Detector
\

i 4 B

Po 11

IConta&or l Contador
L L2

Contador de
LEoincider.cia

Se coloca la muestra entre dos detectores; uno que es sentitivo a betas
y otro que es sensitivo a gamas. EL Jetector P puede ser de cualqguier tipo,
por ejemplo, un Geiger de ventuna fina o un cristal sensitivo a betas con un
tubo fotcmultiplicador. Su eficiencia para gemas debe ser baja. El detector
gama puede ser un Geiger de alta eficiercia o un detector de centelleo, El
filtro de aluminio ilustrado en cl esquema evita que algunas betas lleguen al
detector gama, y el de plomo de poco espesor absorbe la radiacion electromag-
nética del efecto "Bremstrahlung" en el filtro de aluminio, Los pulsos que
provienen de ambos detectores, beta y gama, se registran respectivamente en los
dos contadores y pasan a través de ua circuito de coincidencia. El contador
de coincidencia solamentc registrara cuando recibe dos pulsos simulténeos.
Estos pulsos coincidentes se pucden clasificar ccmo:
a) pulsos coincidentes puros = aguellos que surgen de una beta ¥y
una gama emitida por un mismo ricleo,
b) pulsos coincidentes impuros = aguellos que surgen de una beta
y una game emitidas por diferentes nucleos.
81 Cps Cy ¥ C. son los contajes obtenidos en los contadores de betas, de
gamas y de coincidencia respectivamente, dcbidamente corregidos por efecto
ambiental y coincidencias impurac, Koy Ky v KBK7 son las eficiencias globales

de estos contadores respectivamente, ce pueden establecer las sigulentes




relaciones:

A =B (1)
Ke
C
57
c .
A = ng_ (3) donde A es la actividad verdadera de la muestra
Bh.?,

Si se resuelve por K, en (1) y por Ky er (2) y se substituyen dichos valores

er. (3), se obtiene la siguiente relacidn:

3. Sistemas con gecmetria LTT

Un sistema L4TT es unc que rodea completamente la muestra. Puede
conseguirse una gecmetriam 47T montando cara a cara dos detectores 2II (pueden ser
Geiger, Proporcional o de Centelleo) haciendo una esfera con la muestra montada
en el mismo centro gecmeétrico en una capa bien fina, En esta forma todas las
emisiones de la muestra son detectadas nc importa la direccion en que salgan.
Zste método es el mas conveniente para emisiones beta con energia maxima de por
lo menos 0.3 Mev,

Otra forma de obtener una gecmetria 4TT es introduciendo el material radiac-
sive 2 valorarse en forma de gas dentro del volumen sensitivo del detector
(Geiger ¢ Proporcional). Este método cs satisfactoric pare emisicnes beta de
baja erergia, C-1k, $-35 y Tritioc puecden contarse en forma de COp, SOp y
Tritie gaseoso respectivamonte, La ventaja principal de este detector es la

eliminacidn de correcciones dec absorcién por material externo y por autogbsorcicn.
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4, Método utilizando contador Geimer modificado

Se puede llegar a la actividad verdadera de una muestra determinando

los factores que contribuyen al valor de K en la siguiente relacidn:

Averdadera —— Aaparente
- K

donde K = fg fr fa fau fd fed fr
fg = factor de gecmetria

fr = factor de retrodispersidn

fa = factor de absorcidn

il

fau = factor de autoabsorcidn
fd = factor de dispersidn
fed = correccidn por esquema de desintegracién
ft = correccidn por tiempo de resolucidn
En el detector Geiger de ventana en un extremo se hace dificil evaluar el
factor de geometria, ya que el volumen sensitivo del tubo Geiger varia con ocambios
en temperatura. Sin embargo, se puede definir la gecmetria del sistema si se

coloca entre la muestra y el detector una placa metdlica con un orificio ednico en

su centro,

_+ Vvolumen sensgitivo del detector

Ll grueso de la placa depende del radioisdtopo en particular que se va a
medir, debe ser lo suficiente para detener todas las betas emitidas, de tal suerte
que las betas pasaran exclusivamente por el orificio central. E1 didmetro del

orificio define la geometrfa y lo independiza de posibles cambios de volumen sensiw

tivo del detector.
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D¢ ageucrdo con la formula A

desintegracion (AN} v el nimerc total de

puede calcular la actividad,

una substancia conocida con alto grado de pureza

is misma libre de portador.

.-L‘,c:) -

5. Delerminacidn de la cantidad total del radiocisotopo en la muestra
— T——— -—-——-u—-——'—"

= all, si se conoce la constante de

Stemos del radioisétopo en la muestra, &€
Se puede calcular N del peso de la muestra si ésta es
y el radioisétopo esté presente en

fdemis el wétodo es aplicable solamente si el periodo

de semidesintegracidn es

lo suficientemente largo pora gque

no haya cambio apreciable

en la actividad durante el analisis,

II. Métodos Secundarios

Todos los métodos secundarics ac saloracién envuelven el uso de patrones de
referencia o standardc, A continuacién se incluye una listo de los standards mas

usados.

frisiones alfa Emisiones Beta Emisiones Gana

Fo - 210 RalEF Co=60
Uz@g €0-50 Cs-Ba~137
Sr-¥-50 Na-22
Ti-20k4
. - 21c _ 210 210
RaDEF es una mezcla de los radionucleidos o, Bi , Fo que llegan a

equilibrio secular de acuerdo al sigulente esquema:

2210 (pon)

g 0,02 Mev
(Ef\jﬁos)
31219 (Ram)
ple17 iev

(5 dfas)
po210

(RaF)

{208 dias)

/
1,200 (e¢gtable)
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las betas de Rab con energia mAxima de 1.17 Mev sirven de referencia y exhiben un

periocdo de semidesintegracidn relativamente largo (22 afics) debido a que ReE esté
en equilibrio con RaD.
Requisitos del standard:

1. Debe tener energia de desintegracidn similar al desconocido.

o, La distribucién de energ{as debe ser similar a 1a del desconocido.

3, Condiciones de deteccidn deben ser similares en ambos Cas0S5, sino
deberén hacerse las correcciones necesarias.

1, Método utilizando una referencia del mismo radioisdtopo que se va & valorar.
Fste es el método ideal para valorar una muestra por medidas com-

parativas. En este caso, la muestra debe scr contada en la misma posici6n~que
el standard, debe estar uniformemente distribuida en aproximadamente la misma
ires que el standard, y la basc sobre la cual estdwontadals muestra debe ser
jgual a la del standerd, As{, la actividad verdadera de 1a muestra a valorarse
puede obtenerse de la siguiente relacidn:

A = contaje dec muestra x A
M contaje de stendard skandard

2. Método utilizando una referencia que no es del mismo radioisdétopo que
se va a valorar
En este caso ;; hace una curva de apbsorcién tanto de la puestra
como de la referencia. &e corrigen los contajes por absorcidn debido a material
externo (cubierta, airey ventana) extrapolando ambas graficas hasta absorbente
total cerc, Bajo estas condiclones, pucde compararse los contajes con gbsorbente
cr- con las actividades verdaderas. Asi que, la actividad verdadera de

1a muestra (av), puede calcularsc de la siguiente relacidn:

(Aph
(aviy = (Av)s X (o).
donde (av), = actividad verdaders del standard
{Ac)g = contaje con absorbente total cero del standard

(Ag)y = comtaje con absorbente total cero de la muestra
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81 la muestra contada ha sido preparada medisnte dilucidn de una porcidn
alicuota de la solucidn original, hay que tener en cuenta el factor de dilucidn
(F.D,), ya que:

Actividad especifica de solucidn original = actividad especifica de
solucién final X FD,

Conviene advertir que si se usa RaDEF cemo standard, se observara un
punto de inflececidn marcado en la primera porcién de la curva de sbsorcidn.
Estc se debe a la centribucién de una beta de 0,02 Mev de RaD, por lo tanto
se debe extrapolar dicha curva usando como basc la porcidn recta observada

entre 15 y 25 mg/cn® de absorbente total.




CAPITULC VI

METODOS DE SEFARACION QUIMICA

A peser de que la qufmicae de los radioisétopos es esencialmente la
miama gue la de susipdtopos estables y que en la separacién de mezcias de
aquellos se han utilizado todos los métodos quimicos convencionales, ha
8ido sdemAs necesario desarrollar nuevas técnicas pars resolver problemas
que se presentan en estas meparaciones., Muchas veces hay que trabajar
répidamente para que al terminar la separacicdn haya todavia cantidades
medibles de radioisdtopos cuyos perf{odos de semi~deaintegracidn son my
cortos. Otres veces las cantidades de materiales disponibles son excesiva~
mente pequeiias.

Al igual que en los métodos de separacidn quimice ordinarios, no puede
econseguirse a la vez un alto grado de pureze y un alto grado de rendimiento,
Debe amdvertirse que pureza quimica y pureza radioquimica no son términos
sindénimos. En trabajo a nivel de trazas cobran importancia factores cuyo
efecto en el rendimiento es minimo cuando se trata de cantidades grandes,

La necesidad de nuevas técnicas para la separacidén de radioisétopoe ha
aurentado con el desarrollo de métodos de preparar los mismos en los reac-
tores y maquinas aceleradoras de particulas, y con el desarrollo del metodo
cuantitativo para determinar trazas de elementos conocido como analiseis

por activecidn.
INTERCAMBIO IONICO

De todoe los métndns quimices de separacidn el que quizds més hs

ayudado en la separacien quimica de los productos de fisidn de uranio,

especialmente de los elementos tierras raras, ha sido el de intercambio idnigo.

El método de intercambis idnice no es, por s{ solo, un método analftice




completo, ya que en gencral no permite deteccidn cualitativa o cuantitativa
Airecta. Ts mis bien un complementc r=ra los métodos corrlentes., Es una
téenica gue permite mediante concentraciéa, separacién y sislacion preparar
material para ser analizedc por otros métodos. Bajo ciertas condiclones la
rezdén de elucidn de algunos materiales puzde usarse como criterio de identi-
ficacion,

Esta técnica consiste en un intercamble reversible de iones de igual
signo entre un solido y una solucidn en contacto con éste.  Las substancias
utilizadas ccmo zasorbentes (fase sélida) deben llenar los siguientes re-
quisitos:

1. completamente insolubles en agua, acidos y bases débiles o fuertes

2. razonsblemente resistentes a aumentos en t...peratura
5. poseer estructura permeable

4, exhibir drea superficial grande

Entre los @dsorbentes inorganicos los primeros que fueron utllizados
para intercambio idnico fueron las zeolitas o silicatos complejos de aluminio
que ocurren en la naturaleze, OS2 usaron rrincipalmente para remover sales
de Ca y de Mg del agua.

Los adsor’ “'3 organicos, de meyor aplicacidn que los inorganicos,
son las llamadas resinas de iones intercormbiables. Estas substancias funda-
mentalmente son polielectrolitcs de peso molecular alto, insolubles en gran
variedad de disclventes. Tienen estructvras ccmplejas que consisten de una
red hidrocarbirice y muchos grupos poleres dispersos en alguna forma entre
esa metriz organica. Ia matriz organica pus=de ser producida por la poli-
merizacidn de compuestos mediante unn condensacidn del tipo fenol-formai-
defdo o por una polimerizacidn de tipo vinilo como le polimerizacion de
estireno (C6H5CH = CHQ) o de estireno conjuntamente ccn divinilbenceno.

{€H, = CHCgHy - CH = CHp). Las resines mic dtiles son copolimeros de estiweno
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con diviniloenceno. La cantidad de divinilbenceno determina el grado de entre-
lazamicnto de las resinas que a su vez tiene que ver principalmente con la
porosidad ¥ la selectividad de las mismas. A mayor grado de entrelazamiento
mas compacte sera la resina, La nomenclatura de las resinas indica general=-
rente el porciente de divinilbenceno. Por ejemplo, la resina Dowex 1-10 con-
tiene 10% de dicho compuesto,

La red hidrocarbirica puede ser considerada como una estructura tridi-
mensional con poros cuyo tamefio permite el paso de lones pequefios jmpidiendo
el paso de los grandes efectuando de este modo una separacidn de iones.

Los grupos funcionales, © sea, 1os grupos polares, son 1los responsables
del proceso de intercambio, De acuerdo a los grupos polares, la resina puede
ser catidnica (intercambia cationes) o anidnica (intercambia aniones). Los
grupos polares mis comunes en las resinas catidnicas son grupos &cidos camo el
gsulfénico (-SO3H) y el carboxilice (-COOH), y en las resinas aniénicas son
grupos basicos como bases cuaternarias de amonio (=N—éH) y grupos amino pri-
marios (-NHp), secundarios (=NH) y terciarios (=N).. Ademds de éstas, existen
resinas con otros grupos polares para aplicaciones especiales,

Las resinas catiodnicas son las que més han sido estudiadas y las que mas
aplicaciones tienen en las separaciones de especies radiesctivas. Podemos
representar la reaccién de una resina catidnica en su forma acida (R-H) con

un idn metdlico (M*B) en la siguiente forma:

M™ + nRE T RM+ nH (1)

Zote es, las resinas cationicas pueden existir en forma de acidos libres o en
forme de sales de estos dcidos. Los hidrdgenos de los grupos écidos son ioni-
zables y pueden sustituirse por caticnes metalicos. Las resinas pueden también
utilizarse en la forma de sales para la etapa de adsoreion.

Factores que hay que tener en cuenta al seleccionar una resina:

1, Estructura de la red hidrocarbirica - a menor grado de entrelazamiento:
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a) mayor solubilidad

b) mayor velocidad de difusidn interna

¢) menor selectividad

d) mayor capacidad de intercambio para iones pesados

e) mayor cepacidad de cxpansion

f) mayor fragilidad

La presencia de agua causa expansidn de la resina en relacién inversa

al grado de‘entrelazamiento, siendo exiremadamente grande a un grado de entre-
lagamiento bajo. La expansidén es sensitiva a la composicidn de la solucidn,
siendo menor 2 baja concentracién solirn, Otro factor importante lo conse
tituye la mobilided de los grupos funcionales; cuando €stos estdn firme-
mente unidos a la resina la cantidad de exponsidn es menor.

La rezdn de intercambio idnico estd controlada principalmente por la
razdn de difusidén y es dependiente por tanto del grado de entrelazamiento
debido al efecto de expansidn. A w1 grado de entrelazamiento bajo la razdn
de difusidn se aproxima a la de soluciones acuosas.

La selectividad es afectade por el gredo de entrelazamiento. Tiende a
aumentar con un aumento en éste, cumentondo a le vez la dependencis en la
conversidn fracciorzda ce lar-r’ - de ula forme a la otra. En algunas
ocasiones este Uliimo efecto suele ser toa grande que puede considerarse
que ha ocurrido una inversién de la selectividad.

Para concentraciones minimes la razdn de distribucidn (D) de un catidn

A en equilibrio con la resira estd dide por la expresion

p = $BA) resina Volumen de solucicn
{(72A) solucion ma2sa de resina

& o .
D es constante para un idn en particular en una solucion dade y usando
una resina especifica a determinadars condiciones. Este valor es una medida

de la selectividad de 1o resina. Otros fectores que afectan la selectividad son:
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&) naturaleza de idn adsorbido - la selectividad aumenta con un
auauento en la carge iduica y disminuye con un aumento en el tamafio de
catidn nidretado.

v) presencia de otrcos sclutos - este factor no afecta grandemente
la sel=ctividad excepto en agusllcs casos en que hay conversidn apreciablé
8 una forma idnica diferente o formacidn de iones o moléculas complejes.

suchas veces, como en €l caso de las tierras raras (nGmero at&rico
¢7.71.) la afinidad de estos elementos Por une resina es tan similar, gque
cs necesario recurrir el usc de agentes que elteren en algune forme la
velceidad & que bajan los diversos cavlones por una columna y asi poder
oL LA, f£acciones en donde nays enriguecimiento de uno u otros cationes,
Tl usc de scluciones para eluir gue contengan aniones capaces de former
iones complejos con los cationes liberados, ha sido de enorme utilidad en
la realizacion de estas separaciones, Un complejo de muche estabilidad
reduce significativamente la concentracidn de un catidn libre y minimiza
1a resdsorcidn del mismo por la resina acelerando asi el paso de éste por
la cclumng. Pars fraccionar las tierras raras, se han usadc con gran exito
solucicnes de citratc., La presencia de este anion en el eluyente establece
una competencia por los cationes de las tierras raras entre ia resine y =i
citrato. Cada especie ¢e catidn continuamente intercambia entre la
resina y el ién complejo. A medide que el frente del ifguido eluyente
va bajando por la columna, los caticnes del eluyente reemplazan los
cationes de las tierras raras en la resira y la banda de tierras raras
va bajendo por la columna., Al mismo tiermpo que dicha benda baje se va
haciendo mas disperaa y aquellcs cationes de tierras raras Cuyos ecnmplejos
con citrato tienen mayor estabilicdad, bajardn mas rapidamente por la
columna. En esta forma se logra clerta diferenciacidn, y repitiendo el

proceso en las distintas fracciones recogidas se separan Iinalmente todos

loy zlementos.
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Otro ejemplo de lo anterior cs la ceporecién de cobalto y niquel por
medio de una solucidn concentroda de deido clorhfdrico y une resina
anidnica. El cobalto forma un idn complejo con cloro, el cual es
adsorbido en la resint. El nfquel al no formar este ién complejo
pase & través de la resina sin ser adsoruldo por éata,

e) concentfacién total de electrolitos en sclucién - E1l factor D
disminuye con un cumento en la concentracidn de electrolitos. Este efecto
depende de la carga del ién y la concentracién total. h,mayor dilucidn
mejor separacién salvo complicaciores debidas a nidréiisis o a formacién

de coloides.

2, Tamafio y_forms de las particulas:

Aungue la sepiracidn de los icmes por intercambio idnico es
afectada por el intercambic rénido de los ionos con los. grupos funciona-
les, el factor determinante €3 le diiusién de los iones a través de la
resina, razdn por la cual la efectivided de 1% resina aumenta al dis-
minuir el temafio de las particulas. Se prefiere.un temafio esférico
siendo ests la Fforme. de menor volumen libre, clreciendo por tanto mayor
resistencia a fluir.

La temperature tien: wa ofecto marcndo sobre la velocldad de
reaccidn., Un aumento enquemperntura conlleva equilibrio en menor
tiempo y disminucidn en ja razdn cfective de los platos teéricos a
una razén de flujo dadn..

La capecided dz ibtercambio ionico ueds ser expresads en varias
formas como por ejemplo]miliequivalentes por gramo de resina sece, ©
miliequivalentes por nﬁ}ilitr: de resinc himedo. EL proceso de inter-
cambio idnico puede ll%varae o cabo en dos formas, a seber: pasando

. s . .
la solucion por una cojmmnn de resina o mezelondo la solucidn con la




-4
resina. Esta Ultima téenica su cmplea para cstudios de equilibrio, la
primera para la separacidn de los ienes.

En la técnica de columna, lu solucidn que contiene los iones puede
pasar a través de la columna, consiguiendo une migracidn de los iones a
ung razén dependiente de la afinidad de la resina por las distintcs
especies idnicas, apareciendo primerc en el efluente aquellos iones
adsorbidos mds débilmente, S1i se examina el proceso haciendo una
ardfica de le concentracidén de cada ién en particular contra el volumen
de efluente, se cbservard que las curvas son de forme sigmolde y se
notard una superimposicidn de las curvas correspondientes a diferentes
jones cuando no ha habide buemsseparacidn,

La técnica mds usada corrientemente consiste en afiadir los iones
en solucidn a la columna siendo éstos adsorbidos en la parte superior de
la misma y luego removidos por la adicidn de un eluyente que hace separar
le bande de iones en bandas corrcspondientes al numero de icnes segﬁn
el eluyente bsja por la columna, Este es el método conocldo oamo téenica
de elucidn,

Las columnas utildzadas para propdsitos experimentales son relative-
mente pequefias, Ll tiempo necesario para cada separacidn es proporcional
al large de la columa,., ELl largo de la misma dependera a su vez de la
diferencia en selectividad, a menor diferencia, mayor el largo de la
columna. Es preferible usar particulas pequefias (100-200 mesh) ya que
la rapidez con la cual se llega a equilibrio es inversamente Propercional
8l tamefio de las mismas; y ademds se disminuye el problema de que se
eague la resina al usar soluciones acuosas.

Al preparar la columna de resina afladiendo la misma en forme de una
suspensidn acuosa por lo regular es necesario convertirlana la forma deseada
por medio de un electrolite apropiado, Aunque serie preferible que éste

estuviese a una concentracién alta para cvitar el uso de volumen grende,
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esto corresponder{a s un intercambio lento. Para resinas conteniendo de
8-10% de divinilbenceno puede userse soluclones cuya concentracidn fluctie,
entre 0,5 - 2 M, ILuego de la etapa de conversién se puede lavar la
columna con agua destilada.

Teda vez que la mayor parte de las resinas en su forma original
contienen impurezas, es conveniente lavar las mismas con soluciones acidas
o con soluciones bdsicas fuertes, Para impurezes organicas puede emplearse
acetona, alcohol o éter seguido de agua.

Al afladir a la columna la sclucidén que contiene los iones a separarse,
la condentracidn de éstos debe ser baja (10'l - lO"5 M). Si hay peligro
de hidrdlisis conviene acidificar la solucién dentro de ciertos 1fmites.
Procede luego la etapa de adicidn de los agentes acomplejantes, si ello
fuese necesario. EL material no adsorbido es desplazado de la columna
por medio de agua destilada, 4cido dilufdo o algun reactivo especial.

Es posible controlar la naturaleza y la magnitud de la carga idnica.
Es decir, un catidn puede ser convertido en un idn complejo y adsorbido
en una resina snidnica.

El nivel del ligquido no debe bajar de la superficie de la resina
ya que esto permite la entrada de aire lo cual retarda la rapidez de
flujo, haciéndose necesario por lo regular el remover la resina y volver
a reconstruirla.

Se emplea generalmente dcido clorhidrico (3-4 M) para la elucidn en
1as resinas catidnicas. Si se examina la ecuacién 1, puede explicarse
la reversibilidad del procesc de intercembio iénico: las céncentraciones
de cationes (M'?) usadas son siempre muy pequeflas y las cantidades rela-
tivas de resina muy grandes. Estas condiciones favorecen la adsorcidn |
de los cationes en la resina, Se forman cantidades deRM y H" equiva-
lentes a la cantidad de M'? adsorbida., El user una concentracion elta

[
de acido en el eluyente favorece la remoeidn de los cationes de la resina.
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Variando adecuadamente la concentracidén dc los reactivos envueltos puede hacersge
predominar unc w otro procesc.  Se hon nando tampién sales y agentes complejantes,
estos Ultimos con el propésito de wumcntar la scparacidn de iones similares o
eluciones fucrtemente adsorbidas. Lkl scido clorhidrico es separado de los
iones descados con relativa facilidad, uo asi crvando se han usado otros elec~
trolitos.

Las curves de eiucién se obtienen haciendo una grafica de concentracidn
de cads idn contra volumen del efluente o contra tiempo si-la repldez de flujo
es constante, Si se trata de materisl radiactivo, el cambio en la conceantracidn
se determine por la velocidad de recuento del flujo de l{quido efluente ¢ con-
tando parcicnes separadas del mismo,

Para poder separar ung nezcle de cationes es necesario repetir el
ciclo de adsorcién y elucidn verias veccs hasta tento se consigan fracciones
puras de los varios ccmponentes.,

Esta téenica tiene un buen nimero de aplicaciones entre las cuales
merecen atencion las siguientes:

(1) Purificacién y preparacién de reactivos - limitedo a resinas
enidénicas, aefortunadamente muchos cationes pueden ser adsorbidos en la formsa
de aniones complejos,

(2) Preparacidn de muestras - influye el analisis de iones para los
cuales no existen técnicas simples, por medio de la substitucidn cuantitativa
del idn en cuestidn por otro de mds facil andlisis; la remocidn de iones
interfercntes; la disolucidn de materiales insolubles; andlisis de sélidos

sin necesidad de disolverlos primero-

{3) Concentracidn - este aspccto es de gran importancia en el enalisis

de trazas y puede llevarse s cebo sl la adsorcidn ocurre s un coeficiente de
distribucidn mayor gue la elucidn,
(4) Separacidn - permite scparar iones de cerge opuesta o iones de

cargs igual,




{.) Identirficacién - la rapidez de elucidn de un material s condiciones

1)

dadas ©s una caracteristica que permite su identifieacidn,
COFRECTIFITALTION

Una substancia dada formard un precipitaedo siempre y cuande se exceds
el producto de sclubilidad para esa substancia, Cuando se trabaja con
radiniséiopos las cantidades presentes scn por 1o regular tan pequefias gue
requeririan una ccncentracidn enorme del agente precipitante, lo cual en
la mayoria de los cases resulta impractico. Por este motivo es necesario
affadir un portador. Dicho portador puede ser isotdpico o no isdtopico
cano se deseribe a continuacién.

Pertader isotépice - una sal que contenga el elemento en cuestidn
€n Su iorme estable, Es de sume importancia gque tanto la substancia
radiactiva ccmo el portador estén en idéntica rorma quinica.,

Portador no isotépice - el use de un portador no isofépico g2 conoce
tamoién ccmo precipitacidn. Si se tiene wn radicisdtopo de actividad egw
pecifica alta la cual se desea mantencr nc debe recurrirse al uso de un
portador isotdpice ya que éste siendo quimicamente idéntico al radioisdtopo
disminuye la actividad especifica del sistema. En estos casos se usa un
portadcr no isétoplco que puede luego ser separado de la sustancia de interés.

La coprecipitecién puede ccurrir en varias formas:

a) Por reemplazamiento iscmorfo:

Ocurre un intercambic de icnes entre el radioisétope y el
perradcr de tal suerte cue los cristales seran mixtos, La distribucidn
puece ser hcmogénea en la cual la razdn de distribucidn estd descrita por
la ecuvacidn

7.8, traza -

a
oo VEEBEL o a8zt I )
portador’ sélide/ ‘portador solueién




© puede ser no nemogénce cuya razdn de distribucidn estd descrits por la

. P
ecuaclLon

DIEN) = log('trxzac total h ¢ portader total
' h \troras en solnc1o“ Uorugdor en solucicn

La naturaleza de la disiribucién es dependiente de las condiciones de
la precipitecidn., El equilibrio hemogineo se alcanza por medic de una pre-
ciritacidn rapida agitando une solucidn sunersaturada segulda de digestidn,
El segundo tipo de distribucién se cbtiene mediante una precipitacidn lenta
en una solucidn saturads o una precinitacidn rapida con agitacidn en una
solucidn supersaturada seguidan cn ombos (osos por una filtracidn inmediata,
81 la precipitacién se obiiene afiadicnd» el sgente precipitante se produ-
cirén ambos tipos de distribucidn debido a que se establecen diferencias
en concentracidén en distintas rcziones de la mezcla,.

b) Por formacidn andmala de cristales miztos:

Ocurre un reemplazamiento similar al homogéneo mencionado
erriba, Se considerc andmela ya que el reemplazamiento tiene lugar dnicamente
cuando se trata de trazas, con centidcdes meyores no se cbserva el efecto,

¢} Adsorcidn de suporfiecie - la ndsorcidn tiene luger en la super-
Ticie del precipitade, Ta razén de distribucidn varia de wn experimento a
otro,

d) Adsorcidn interne - Los iones del elemento traza son atrapados

centro de los cristales del precipitade durance el crecimiento de los mismos,

it

§te preceso no es equivalente a 1a Tormecidn de cristeles mixtos. La dis-
trivucicén es irregular, Al igual que ¢a1 1a adsorcidn de superficie, la
razdn de distribucién es variable,

En la practica no cicaprez es posible clasificar una vrecipitacién

en una de las clares anterioves, debide a las condiciones experimentales,
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La seleccion gel precipitado se basa en consideraciones de solubilidad
y rendimiento, selectividad, racilidad de preparacién y purificacidn,’ fa-
cilidad de conversion a la forma final, toxicidad ¥ peligro de exposicién.
Es necesario que el precipitado arrastre una buena parte de la traza. S1
rsy trazas de mas de un 1én en solucidn se establece una competencia, La
efectividad de los precipitados auments con la cantidad de superficie, por
consiguiente se prefiere el uso de precipitados gelatinosos, © finamente
divididos--éstos son mis faciles de obtener & temperatura de saldn que a
temperaturas més elevadas, Debe evitarse la digestidn del precipitado y la
agitacién prolongada, Una solucidn mas concentrada producird un precipitado
més fino. La efectividad se consigue, sin embargo, a expensas de la selec-
tividad.

La co-precipitacién serd mis efectiva mientras menor sea la solu-
bilidad del ccmpuesto formado y menor la disociacién idnica del compuesto
adscrbido, La cantidad del compuesto adsorbido aumenta con la carga del
idn, Si la solucidn contiene cantidades grandes de electrolito se reducird

1a adsorcidn de superficie.
EXTRACCICN POR DISOLVENTES

Si una substancia es soluble en dos disolventes que sSoOn inmiscibles,
al sfiadir la substancia a una nezela de los dos disolventes, ésta se
Aigtribuird entre ellos en una proporcién definida la cual es constante
: una temperatura dada e independiente de la concentracidn de la substancia.

Esta proporcién constante se llama coeficlente de distribucidn y puede

expresarse como:

donde C2 y Cl son las concentraciones de 1a substancia en cada uno de los

dos disolventes inmiscibles. Esta ley no obedece rigurosamente las reglas




- 55 -

de termodinamica. Tampoco se aplica estrictamente si el scluto se asocia ©
disocia en uno o ambos medios, La interaccidn del socluto con los otros
componentes de cada fase afecta su concentracidn.

La distribucidn del soluto a niveles bajos de concentracidn serd igual
a la distribucidn a concentraciones mayores siempre que se cumplasn los si-
guientes requisitos: Primerc: Que la naturaleza del solutc ne sea funcidn
de su concentracidn. Si se trata de una molécula ccnteniendo mds de un dtomo
radiactivo hey tendencia a discciameidn en la misma forma que la nmolécula
original, Ejemplo de lo anterior lo serd la disociacidn de Clp (eqg) en C1°
y HCXO., Segundo: Que no se adsorban cantldades sprecisbles de la sustancia.
radiactiva en la interfase entre los dos disclventes,

Bajc condiciones no ideales, se utiliza el concepto de razén de distri-
bucidn definido como:

D = concentracién total en la caps orgdnica
concentracion total en la capa acuosa

Bajo condiciones ideales D es igual a Kp.

Esta razdn de distribucidn D es afectada por la temperatura, por la
concentracidn de todas las especies quimicas envueltas, por la razén de
voldrenes de las dos capas y por la presencia de sdlido.

La rapidez de separacidn de las fases aumenta mientras mayor sea la
diferencia en densidad entre smbas. La viscosided debe mantenerse baja para
facilitar la rapidez de separacidn de las dos capas.

{tro concepto que se emplea con frecuencia es el de por ciento de
extraccidn, el cual estd relacionadc a la razdn de distriducién por la

siguiente fdrmula:

100 D

% de extraccion = D—:—VJ\?S

donde V, v V, son los volimenes de las capas acucsas y orgénicas respectivamente.
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Toda vez que los disolventes organicos tienen constantes dieléctricas
hajas sc hace nccesario que las especics a ser extraidas sean eldéctricamente
neutrales. Se requicre ademas que los iones disueltos en la capa acuose se
deshagan de toda © por lo menos de una gran parte de su agua de solvatacién,

Los iones metdlicos disucltos en la capa acuosa forman especies eléctrica~
mente neutrales en una de dos formas: por formacidn de complejos de coordina=-

. . ./ "
cidn o por asociacidn de iones.

Complejos de coordinacién

Podemos representar la formacidn del complejo mediante la siguiente

formula;

S+ mR == My
donde M®" es un catidn de valencia igual an y R es un anidén de un asgente
de coordinacién o quelecion,

Los complejos de coordinacidn pueden dividirse en tres grupos, a saber:
complejos simples, complejos quelados y heteropoliacidos.

En los complejos simples el idn metdlico se une al ligandomonofuncional
de acuerdo a su mimero de coordinacidn (Ej. Fe(GN)éu' ). La unién producird
especies neutrales y por 16 tanto extreibles directamente, o especies que se
asociarén a otros iones mediante el proceso de asociacidn idnica que se
explica més abajo.

Ejemplos de ligandos simples: NHz, ROy, CN™, OH, cL.

Los complejos quelados son los mas importantes de los complejos de
coordinacién. Aqui el ién metdlico se coordina a una base polifuncional
formendo un compuesto ciclico. Los grupos funcionales del agente de quelacién
deben estar situados de modo gnerse produzce un anillo de cinco o seis atomos,
Los 4ngulos deben ser lo mds perecido prsible a los angulos normales en un

enlace covalente., La estabilidad del complejo aumenta con el nimerc de

anillos debido al aumento en la eliminacién del agua de solvatacién.




El agente de quelacidn actda como uia base de Lewis, De estar en la forma
dcida se convierte a lo bdsica mediante la pérdida de un protén. La cantidad
de complejo formado serd funcién de la constente de equilibrio pars la reaceidn
y de la concentracidn del agente de quelacién. La estabilidad del camplejo
aumentarsd como funcidn inversa de la electronegatividad de los atomos donantes
de electrones y ccmo funcidn directa de los iones metdlicos. Un metal con
razén alta de carge a radio idnico serd mds estable que uno en el cual esta
razén sea més baja.

Un aumento en el nimero de estructuras resonantes para el complejo de
quelacidn tendrd como resultado un aumento en la estabilidad del mismo que es
también afectada por la presencia de substituyentes en el anillo formado por
el complejo produciéndose un efecto estérico.

Entre los agentes de quelacidén mds usados pueden mencionarse los
siguientes: acido tartdrico; B-quinolinol; dimetilglioxima, y EDTA. Ia
coordinacién de dimetilglioxima con niguel esta representada por la

siguiente férmula estructural:

CH c c CH
5 I H 5

gz’ \\\ /// ‘\§
H
\/\N/

T f

CHz C c CH.5

En los heteropolideidos el &tomo central del complejo es un idn camplejo en

vez de sencillio. Son por lo regular acidos oXigenados con un dtomo de un
elemento como boro, silicio, fésforo o arsénico, y dtomos de otro elemento

como molibdeno o tungsteno,

Complejos por asoeiacidn de iones

En este proceso, el idn metdlico puede coordinarse con un l{quido

produciéndose un ién complejo positivo gue se asociard luego a un anidn dando
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lugar & la cspecie electricamente neutral, o puede coordinarse a un anién de
tal suertc que resulte un anién ccmplejo que puede asociarse a un catién,
ocurriendo entonces la asociacion de iones.

Los sistemas de asociacidén idnica se pueden agrupar en tres categor{as,
a saber: 1) Incorporacidn del catidn en un idn orgénico grande o asociacidn
con otro idén de gran tamafic, 2) Asociacidn de aniones como haluros, tio-
cianatos y nitrato y el oxigeno del disolvente orgdnico, J) Incorporacién
en sales de peso molecular alto que sc disuelven con disolventes organicos
formando agregados coloidales,

La estabilidad de los complejos por asociacidn idnica depende de
la temperatura, de la constante dieléctrica del disolvente y del tamafio de
los iones,

El método de extraccidn por disolventes es un método répido, cualidad
gque cobra gran importancia cuando se trata de separar un isdtopo de perfodo
de semidesintegracidn corto, La técnica permite ademds el separar un idn
presente en una atmosfera de muchos iones, variando el pH., Por medio de
extraccidn por disolventes se puede conseguir un idén metdélico en un disol-
vente orginico de fécll cvaporacidn, Si la primera extraccidn no es lo
suficientemente eficiente, puede repetirse la misma cuantas veces sea hecesario,
Los gramos X, que permanecen en el disolvente original luego de un nimerc de

extracciones estd dada por la éxpresién

X, = a(ky/N -+ kM)
donde i representa el volumen de la capa acuosa, N el volumen de la capa no
acuosa, a €l peso en gramos de soluto disuelto originalmente en la capa
acuosa ¥y K la razon de las concentraciones de capa acuosa a la capa no

acuosa expresadss en gramos por unidad de volumen,

Las extracciones deben hacerse con volimenes pequefios de disolvente

aunque €sto conlleve mayor repeticidn del proceso.
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Gzilard - Chalmers

FEste es un método de aplicacidén limitada pero muy utll cuesndo se desea -
separar mezclas de isdtopos producidos por reacciones del tipo {n, 7) o (&,p)
en cuyo caso los productos son isotopos del elemento original,

En una reaccidn nuclear se produce la captura de la particula proyectil
resultando en un ndcleo en estado de excitacidén, Para volver al estado raso
el nicleo tiene que deshacerse del exceso de energia mediante la emisidn de
rayos gama o de un nucleén, E1 primer caso seria una reaccidn de activacidn
y el segundo de trasmutacidn.

Si se utilizan reacciones del tipo {n, y) con neutrones termsles, éstos
no imparten suficiente energfa al nicleo para romper enlaces, pero siendo asf
que la captura de neutrones es seguida de emisidn de gamas para deshacerse del
exceso de energia, el niclec emitird uno o mds fotones y al asi hacerlc su-
frird un retroceso, condiciones necesarias para la conservacién de cantidad
de movimiento, Dicha encrgia de retroceso puede ser suficiente para romper
el enlace que une al dtcmo en cuestidn al resto de los atcmos de una molécule.,

El mcmento del fotdn gama es igual a.

Pr = ZL‘—' P= momentc

h= constante
V= frecuencia
¢c= velocidad de la luz

¥

I}

De acuerdo a la ley de conservacién de mcmento el nicleo que retrocede
ha de tener un momento igual en magnitud al del fotdn. La energfa de retroceso

estd dada por

o P EhVJE M = masa de nicleo
Er = —-r-l - .—E = E _ r 4 ’
ons o1 QMCQ r= energia de retroceso del nucleo

Siendc as{ que el equivalente de una unidad de masa atdmica en reposo
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es igual a 931 Mey, la ecuacion anterinr puede expresarse como:

E, = Ey A = Masa atémica ,
E = Energia del neutron bambardeador

El radionuclefdo ya separado del resto de la estructura molecular, se
encuentra en una forma quimica distinta a la original y es posible separarlo
si las posibilidades de recombinacidn o intercambio son pequefias. Esta
41tima condicién puede conseguirse si el radionucleido estd en una forma donde
es diffcil el intercambio isotdpico, por ejemplo, en forma de un precipitado, o
afiadiendo un portador isotdpico reduciéndose asi la concentracién delos ndcleos
rediactivos y por tanto la prcbabilidad de recombinacidn,

Si un yoduro de alcchilo (RI) es bombardeado con neutrones termales, la
mayor parte de la actividad debida al icdo-128 producido puede extraerse en
agua a la cual se le ha afadido un agente reductor parz reducir el lodo
elemental a yoduroc.,

Se presume que el nidcleo pierde electrones al retroceder y rampoer el
enlace C-I formandose la especie positiva, pasando luego a la forma neutral
o negativa {(I”) al incorporar electrones por medio de colisiones repetidas.
Ambas formas llevan a cabo intercambic en el iodo elemental previamente afiadido
ccomo portador.

Cuando el compuesto bembardeado esta en solucidén dilufda o en 1a fase
gzsecsa su comportamiento se ajusta a lo discutido en el pirrafo anterior.

Si por el contrario el compuesto estd en forma sélida o liquida, una gran
parte de la actividad aparece en el ccmpuesto original debido probablemente
a un procesc de recombinacidn cuya naturaleza no ha sido delucidada,

Le mayor perte de las separaciones llevadas a cebo por este proceso han

sido con haldgenos, pero también se han separado P-32, Mn-56 de sus isdtopos

naturales.




™
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5. puede optener rerdimiento de casi 100% en presencia de portador ¥

nasta 0% en ausencia dol mismo.




CAPITULO VII

DILUCION ISOTOPICA

El andlisis quimico convencional generalmente requiere una separacién
cuantitativa de la substancia a analizerse. En muchos casos el cumplir con
este requisito es un problema dificil. Por ejemplo:

a) el aislar cantidades pequefias de impurczas sin que ocurran pérdidas
significativas de las mismas.

b) el separar los componentes de un sistema complejo en el cual varios
componentes tienen propicdades muy parecidas implica un proceso de fraccionge
cidn large y tedioso.

El uso de radioisdtopos e isdtopocs estables como trazadores ha ayudado
a resolver situaciones diffeciles en el campo de la quimica analftice., E1
método de dilucidn isotdpica, bien sea usando radioisdtopos o isétopos
estables se basa en la determinacidn de la disminucién de la sbundancia
relativa del trazador aiiadido al sisteme a analizar, FEl principio de este
método no requiere una separacidn cuantitativa de la substancia de interés,

basta con aislar una cantidad suficicnte para la determinacidn de la abundancia
rclativa del trazador. on <l caso do usar radioisdtopos la actividad aspe=

cifica es fndice de la abundancia relativa del trazador. La discusién se
limitard a estos casos.

Requisitcs del método:

1. Bl trazador debe tener un alto grado de pureze quimica,

2, El trazador debe tener un algo grado de pureza radioquimica.

3. El trazador debe afiadirse en la misma forma quimica que el
elemento a analizarse,

%, Debe lograrse una distribucidn homogénea del trazador con relacidn
& elemento a analizarse,

2« E1l producto aislado debe tener un alto grado de pureza,
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1. Mitodo Directo

Consiste el método en aiindir una cantidad conocida del trazador
("spike") a una cantidad conocida del sistema desconocido, y luego aislar
una porcidn del compuesto marcado para determinar su actividad especifica. Es
imprescindible que el compuesto aislado sea bien puro, y no es necesaria una
separacidn cuantitativa del mismo. Para asegurarse que la muestra aislada
es 1o suficiente pura se le determina laactividadespec{fiéa a través de
todas las etapas de la purifica.cién hasta obtener actividad especi{fica
constante,

s
o1,

W

o = Peso de trazador afadido

W = peso del componente de interds on la muestra (desconocido)
Se = actividad especifica del trazador afiadido
§ = actividad especifica del sistema combinado

entonces,

Actividaed afiadida = actividad total presente en sistema
eombinado

Sgie = S(Wg + W) (1)

de dcnde:

g = B4 8
Sclg ) o Kuo l} Wo (2)
/s

- -
S H

¢i el trazador afiadido estd en solucidn, y se desea conocer lea concentra-
cidn del componente de interés en una solucidn,

sea:
V0 = yolumen de _sistema trazador anadido

. I - '
€o = concentracidn del ccmponente de interés en el
sistema trazador

V = volumen de sistema desconocido al cual se aiade
el sistema trazador

C = concentracién del componente de interés en el
sistema original (desconocido)
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substituyendo en la ccuacién (1) tenrmos que:

de dénde:
V. C 5
c= o0 [ 2oL l) (3)
v - S

Como puede apreciarce de las ecuaciones (2) y (3) la precisidn de este
método depende del factor (29 - 1), mientras mayor sea S, en compracién con
S, mayor serd la precisidn, per lo tanto, la condicidn ideal es que el tra-
zador esté libre de portador, parz asi conseguir un valor méximo para
SO/S- En el caso en que So/s sea mucho mayor que uno las ecuaciones (2) y

(3) se simplificarfan a relaciones directas:

. VLS
W = So "oy ¢ = _E....?..._?.
5 Vg

II, Método Inverso

Es similar al método anterior excepto que en este caso el
ccmponente de interés es radiactivo y se determina afiadiendo una cantidad

conocida del componente en su forma estable; esto es, no radiactivo,

51,
S = actividod especifica del sistema desconocido
S' = actividad especifica del sistema combinado
11" = peso de portador inactivo afiadido
W = peso del ccmponente de interés en la muestra (desconocido)
entonces,
S'(W + W') = g
de dédnde

f

(5=—) (1)

7=y

. . N . u - -
La precision en esie caso estd limitade por la diferencia (5-8'),
Mientras mayor sea S en ccmparacidn con S' mayor serd la precisidn; asf

que conviene usar un pe:> W' grande para que S', sea lo menor posible.
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Naturalmente no debe 1llcgarse al casn extremo de que S' sea tan pegueiic que

su determinacidn conlleve poca precisidnm,

ITI. Método Doble:

Modificacién dtil cuando se desconoce la actividad especifica
original, y ésta no puede determinarse., El método consiste en repetir el
métcdo inverso afiadiendo cantidades distintas de portador inactivo a can-

tidades iguales del sistema a analizar.

i § = peso de portader inactivo ailadidc el sistema 1
W'; = peso de portador inactivo afiadido al sistema 2,
§ = actividad cspecifica del sistema desconocido
S'l = activided especifica del sistema ccmbinado 1
§', = actividad especifica del sistema cembinado 2
entonces,
s'l(w + w'l) = Su

S',(W + Wip) = S

y resolviendo simultineamente estas dos ecuaciones tenemos que:

5t (v + w'l) = s'e(w + W'o)

S'gW's - 5TV (5)

Sl

1
i-%p
- zzte caso mientras mayor sea la diferencia cntre los pesos de

portador insctivo usadoz (V'y y w‘e) mayor serd la precisidn del método.




CAPITULC VIIZ

USO DE INTERCAMBIO DE TISOTOFCS EN ESTUDILS CINETICOS

Introduceidn

Una reaccidn de intercambic se define come una en 1ls cusl atamos de un
elemento er una Forma quimica dads intercsagpbian con Atomos del mismo elemanto
en otra u otras formes quimicas. BEsta puede visvelizarse mediante uno de los
siguientes dos mecanismos: transferenciz de dtomos y trensferencia de electrones,
Como ilustracidn del primer mecanismc pasde mencionarse el intercemblo entre
Pb(N03)2 y PRCls en solucidn acuocsa donde el elemente comin Fb, intercambia
entre los dos campuestos, Es declr. dtemos do Fb que originelmente pertenecian
a la especie Pb(N05)2 pasan a scer perte de ls especie FoClo y viceversa, Se
cbtiene evidencia de este intercanmbic narcande con plamo radiactivo el nitrato
de plomo y observande la aparicidn de radisetividad en el cloruro de plomo.

Un ejemplo del segundo mecanismo es el irtercambio que ocurre en el gistems
férrico-ferroso,

Cuando el intercambio envuelve una especie radisctiva se le llama intere
cambio isotépico, va gue lo que se hace evidente es el intercamblo del 136topo
radiactivo con los isdtopos estables del mismo elemento, Nmturalmente, el hecho
de gue ocurre intercambio isotdpice confirma las reacciones de intercambio., En
el intercembio isotdpico el cambio de entalnia (& H) es aproximadamente cero,
ya que estén envueltos atomos de un mismo elemento y las diferencias en masa de
los distintos nuclefdos son roce significstivas, Estas diferencias son mas
importantes cuando se trata de =2lementos livianos y su efecto se notara en
el valor de o H. En todos les casos hay un aumento en la entropfa (AS) del
sistems al distribuirse uniformemente el radioisdtopo entre las distintas esw=

pecies quimicas presentes.

Todo investigador que utiliza radicisdtopos como trazadores no puede jgnorar
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1a posibilidad de que reacciones de intercambio isctdplco afectan los resultados
experimentales, Por ejemplo, en un estudio metabdlico el encontrar actividad

en tal o cual especie quimica no necesariamente quiere decir que la especie
quimica marcads sce resultado ¢el proceso metabdlico, podr{a bien ser el resul-
tado de intercambio isctépico, Teoricamente todes las especles que contienen

un elemento comin intercembian, EIL problema a considerer es pues si el inter-
cambio es 1o suficientemente répido para que pueda hacerse evidente y afectar los
resultados del estudio.

El tratamiento matemdtico de la cinética de una reaccién de intercambio es
relativemente facil. En un sistema en particular no hebré cambio en la concen-
tracidn total de los distintos resctivos; sélo habréd un cambio en las actividades
espec{ficas de las especies quimicas que intercambian hasta llegar a un equilibrio
en el cual la distribucién del radioisStopo serd uniforme entre las dlstiotas
especles, o sea, las actividades especificas seran iguales al llegar a equilibrio.

Si se considers une reeccidn del tipo AX + BX* 2 AX¥ + BX donde X* re-
presenta un isdtopo rediactivo del elemento X, podemos derivar una expresién
para el ccmportamiento cinético de la misma ccmo se explica e continuacidn:

Sea:
a= concentracion molar de especie AX
b* concentracién molar de especie IX
¥= actlvidad de especie AX
y= actividad de espeaic AX
R'= constente dc velocided de reaccidn para un sistema dado

X- gotividad especifica de especle AX

a

Y- actividsd especifice de especie BX




v OF

El intercambio de actividad para un slstema en particular, noc importa

cudal :sea el sistema, es de primer orden siempre, ¢ sea,
&y (x -~ ¥
dat = a b

dy . R° _}_c__v)= Ra(bx-g
dat . b & ()
En equilibrio los v!.ores correspondientes a "x" y "y" son constantes y se

igualan las actividades especificas:

X8 = 3%9. de donde xeq = & yeq
& b

En todo mamento x + y = activided total (constante)

.oxeq+yeq=x+y

s « X = Xeq + yeq - y = a yeq + yeq - ¥y

2
b

Substituyendo en ecuacidn (1)

dv - R [, [a yea+ yea - y)- ay
dt ab b

= R' [ayeq+byeq—by- asj
ab

= R [yeq (a+b)-y(a+bﬂ

3
2

= R b 2
2 (a+b) (yeq - y)

~R' (a + b) (¥ - yeq)
dt ab

fo?
e
I

de ddnde
4 = Ri{a+b at
(y - yeQ) ab
Integrandc entre los limites tp y t3

i WY CR(aan) (b2 - b)) (2)

(Y - yeq)l ab
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§i se oncoglerenlos 1{mites de integracién de tal suerte que en el intervalo
Q’a'tl),
y - yeqlp
%y “yea), T 1/2
..1n1/2=R'(a+Db) ¢
ab 1/2

donde t1/p = medie vida de la reaccién, o sea, el tiempo
necesario para que el incremento entre la
actividad actuzl y el valor de equilibrioc se
reduzca a la mitad.

En términos de logaritmos camunes,
8
2,303 log 1/2 = - R' (a + b) ¢
Py 1/E

- R = 0,693ab
a+b tl/2 (3)
si llevemos & gréfica (y - yeq) vs t en papel semilogar{tmico se obtendra
una 1{nea recta de donde puede determinarse el tiempo medio de la reaccién y

por lo tanto la velocidad de reaccién R' para el sistema en particular bajo

estudioc.
La velocidad de resccidn pare un sistema dado, R, depende de la con-

centracion de los distintos ~eactivos de acuerdo con la relacién R' = k a?bB

donde & = constante especifica de velocidad de reeccidn
A = orden de la reaccidn con respecto al reactivo a
g = orden de la reeccidn con respecto al reactivo b

As{ que repitienco el estudio cinético a la misma temperatura manteniendo
constante la concentracidn de uno de los reactivos, pero variando la del otro,
se puede determinar el orden de la reaccidn @ y B respectivamente. En el
caso de mantener b constante una grafica de log'R' contra'icy 4 daréd una
1inea recta con inclinacidn @; si por el contrario se mantiene & constante ¥

se varfa b una gréfica de log R’ contra "log B’ dard una linea recta con
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inelinacidn B. Conociendo asi log valores & y B se puede evaluar "k" o sea
ls constante especifica de velocidod de reaceidn a la temperatura dada.

El experimento puedlc llevarse a cobe a dos temperaturas distintas y
determinarse la cnergis de activacidn por medio de la férmuls

AE = 2.303 R UpTy log(kz
To-Ty A
donde A E = energis de activacidn
Tp= temparatura 2

T1= temporaiura

xo= constante especifica de velocidad de reaccidn a la tempera~
tura 2

k= constante cspecifica de veleocidad de reaccién a le tempera~
tira 1

R = constante universal de los gases (1,987 cal/mol/*K)




CAPITULO IX

ANALISIS POR ACTIVACICH

£l snilisis por activacidn conmsiste en detcrminar la cantidad de un
elemento presente en una muestra, sometiendo la misma a un bombardeo con
proyectiles nuclesres (generalmente neutrenes) y midiendo la radiactividad
inducida en un nucleido del elemento en cuestién. Esta actividad sera una
medida de la cantided de elemento presente independientemente de su forms qu{mica

Heciendo uso del andlisis por activacién se hace posible le determinacion
de trazas prescntes en una proporcidn de parves por milldn o ain de partes por
pillén. De. aqui su importancia como un método analitico.

Aunque para el bombardeo con proyectiles nucleares puede utilizarse varias
part{culas como protones, deuterones, alfas, neutrones, etc., le discusidn que
sigue se aplica el uso de neutrones, siendo dste el tipo de analisis mas
corriente.

Al irradiar una muestra con neutrones, hay varias reacciones posibles de
acuerdo a la energis de los mismos. Neutrones con energias de 0,025 ¢V,
conocidos como neutrones termales interactuan con el ndcleo blanco siendo
absorbidos por éste de acuerdo con la ¢iguiente reaccidn:

ZXA * onl — ZXA+1 + 7

gi el nucleido original,z'xA no es rediactive y el nucleido producido,
2XA+1 resulta ser radiactivo nos referimos a la reaccidén como una de activa-
cidén., Cada nucleido tiene una probabilidad caracter{stica para capturar
neutrcres termales lo cual se conoce como el area eficaz de blanco para
neutrones termeles., [Esta probebilidad se expresa en barns, que resulta
cer uns unidad de érea (1 barn = 1024 m?), es decir, se expresa en términos
del drea efectiva de blanco que ofrece el niclec al proyectil.

Le actividad inducida en la muestra dependers de varios facteores: cantidad

del nucleido que se activa (8), flujo de meutrcnas (p), drea eficaz de blanco (o),
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1t

y el tiempo ae irradiacidn (). Si &' representa el nimero de Atomos

radiactivos;
i ey . - . 7
It~ Produccion - desintegracidn
0.693
= Npo - ' donde A = Ef‘ja' = constante de
1/2 desintegracién del
radiocisotopo de
interés producido,
Inzegrando:
e t
{ 4
% ant - lat
| THpo - Tix !
J e
0 0
_n
oL (o - 1) =t -0
- ] x ' [
3 x
1 (Mpe - WAy,
Y \ Ngor P
!
Mo - N _ ook
Npo
de donde
, -ipoe A L ypo Ngo (1 - e M) (1)
L x B A

la actividad neta producida al cabo de un tiempo de irradiacién t sera:

A e - gt = [I'h = Nﬁg— (1-e'xt) (2)

dt

P

-- 12 actividaed de la muestra se mide algin tiempo después de finalizado
el periodo de irradiacidn, ésta deberd ser corregida por media vida,
51 se desea conocer la cantidad de elemento activado (peso), la ecuacidn

{2)puede modificarse en 1la siguiente forma-
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A i M “1
gramos del eliemento X = ] i > = (3)

\ po (1-e-7\t)j4(6 X 1023)j £

donde A es la act1v1dad total de la muestra
M es el peso atdmico del elemento Xy £ es la
“ebundancia isotdpica del nucleido blanco

La determinacidn cuantitativa de un elemento mediante un andlisis por
ectivacion puede llevarse a csbo por el método absoluto o por el método
ccoparativo., Para el método absolutc debe conocerse con bastante precisidn
#, oy A. Substituyendo estos valores ¥y la actividad verdadera de la
muestra irradiada en la ecuacidni3)se puede calcular el peso del elemento
en cuestidn., En el método cemparativo una cantidad conocida del elemento
de interés (standard) se activa simultdneamente con la muestra desconocida
bajo las mismas condiciones experimentales, Todos los factores de 1ia
ecuacidn(3)ercepto la actividad ¥y el peso son los mismos para la muestra
Yy para el standard, por lo tanto, el calculo se reduce a.

gramos de X en la muestra _ actividad de la muestra
gramos de X en el standard actividad del standard

Este es el métocdo mas comimmente usado ¥y rermite una mayor exactitud ya
gue es independienpe de la exsctitud con gue se conocen los valores de ¢ y T
8in embargo hay gue tener an cuenta el tamafio y la composicidén (o de otros
componentes presentes) de la muestra desconocida, ya que estos factores
podrian atenuar el flujo de neutrones recibido por ésta, haciendo que el
standard y la muestrs no reciban el mismo flujo de neutrones,

51 se interesa identificar el elemento de interds sers necesario
rirer ¢l raricdo Ae Semidesinteg;acién, el tipo de emisidn y su energfa mediante

metodos que han sido discutidos anteriormente en otros éxperimentos.




CAPITULO X

DECON'FAMINACLION

Intreduecion

El riesgo de contaminacidn aunque siempre presente, se reduce grandemente
nediante la préctica de las reglac de segurided. Cbviamente las variables
envueltas en cada experimento, tales como cantidad de radiactividad usade,
pericdo de semidesintegracién, tipo ¥ energfa de la emisidn, actividad
bioldgica, etc., sugerirdn las precauciones adecundas a cada caso, As{, por
ejemplo, experimentos que requieren el uso de cantidades apreciables de radio-
isdtopos de media vida larga, ¢e alto riesgo wioldgico y que ofrezcan peligro
de contaminar &l aire, deben ser J1levados a cabo en sistemas sellados al
vacfo o en "glove baxes". Por el contrario, si las condiciones anteriores
no estuviesen presentes, y sé€ tratase de un experimento llevado & cabo con
poca frecuencia y donde el peligro de contaminacidn es pequéﬁo, basta con qQue
el drea de trabajo tenga una ventilacién adecuada, ademas claro estd, de
observar las precauciones de rutine ccmo el uso de guantes, batas, bandejas
cubiertas, etc.

A continuacién se presentan algunas fuentes de contaminacion:

l. reaccilones qu{micas que envuelven la produccién de un gas
2. evaporacidn de un liquido

3, aereacidn de un 1fquido

L, todo género’he transferencia de 1iquido

5, pulverizacién o manipulacién de un sdlido

6. adsorcidn en superficies

La toxieided relative de 1os radioisdtopos ea una funcién de su energ{a,

su pericdo de semidesintegracién y su actividad bioldgica.
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#G.1CIDAD REIATIVA DE RADIOCISOTOPOS EN EL CUERPC HUMANOX

95 by

Zr°7, Ce |, Pm;h?, BiElO

T y Contaminacion
. Nivel de Actividad- ' péxime permisible*#
! U Intera ! B !
Categoria del Riesgo ! Bajo ' medio ' Alto ‘mx/hrfmrad/hr' o/m
5 L] T ] ¥ L
Clese T ' ' ! ! ! '
Riesgo Bajo : ' ¥ ¥ ! !
T ] 13 ] (] ]
.Nazhx Kuz, Mn52, Cu&, ! ! " méds de ' 1,0 ' 1.0 1ood‘
' hasta lmc * 1 a 50 me' 50 me ! ! !
AB76 AST? KI‘85 197 ¥ 1 [} [} ] 1]
¥ > ¥ }Ig . y ; ; ; i
] i 1 t t f
Clase IT ! ! ! i £ !
Riemgo Mocerado ! : g . :
L1 ¥ 7 T ¥ L4
HD, Clh, Na.22, PZQ, 535, " : t . : 0
- 1 H T
63, un, ¢, £:89, : ! ' ' : '
L] ] , t : i
95 103 127 129 r 500 ue |, mas de , . :
Ch da e I 38 . hosta 500me . & Sme  , S5me , 1.0, 1,0 , 1000#
I131 137 140 Lo ' §
, Cs y Ba~"7, La * ! !
L t 1 ] ] ]
Celhl’ Prﬂ&, Na 15T Ayt ‘ ' ' ' '
t t r 1 ' t
Aul99, HgEOB’ 205 T ' v ' 1 t
i t t 1 1 T
Ciase ITI 2 ! ! ! ! i
Riesgo Alto ¢ / ! ! ! !
1 ! 1 H 1 [}
s 59 g0 91 g y 50 pe &, mas de . ' '
Co "y F&70 Br75 X5 | asta 50 mes 500 me 500 po s 0.1, AL, 1004
H 1 1 4 1 L]
1 1 ] ] 1 1
1 1 1 T L] i

*Tuola b, pag. VI-03, Health Physics Guide and Regulations, PRNC-2,

#¥Los instrumentos de reconocimiento para beta y gama generalmente leen en
mr/hr o ¢/m. Los instrumentos para beta y alfa generalmente leen en ¢/m
’ i b 5 - .
6 en mrep/m, pero en la practica para proteccidn radioldgica no se considera

ia diferencia entre rcp y rad. Fl rad es la unidad oficial para dosis
absorbida,

Foe asume 10%’de contuminecidén alfa, beta o game transferible, Estos valores
se refieren Unicamente o contaminacidn del cuerpo,




NTVELES MAKIMOS SERMISIBLES RECUMENDADCS PARA CCNTAMINACION
GITA Y DLTA-CAMAZ

[ B e ¥
: Al T = ! Reta-Gama
Lrnieuto ' ' Tpnstrmmento de A ' Instrumento 4z
~ontar.inadc 'exteraidet ¥ orego snac bniente#+ ! extendldo® ' reconocimiento¥¥*

/hr.

150 ofm**

Manos ¥ CuelEo ot 760 c
L 0.
spa protectora i5C ¢/ '/hr.
£96 ey nada dotectable 200 ¢/m, 2,5 mr/hr
1 "
: reas friesz: -
pisos, parddes,
-ebles, goatinetes < 10 c/m. nads deiectaolie 50 c/m. 0.2 mr/hr
Lilindros para gas
hotellas para acido
TES xec1p1enteg

. andes <10 c/m. rada devectabie 20 ofm, nada detectable
C icinas, 5glCnes
] re almorzar in-
ciuvendio oiicinac
nneians con este
3 c}é:itc <1L)c/m. rads detuoanle 26 c/m. nada detectable
! pivaeria nara su 0.2 mr/hr
calitracidn <AL ¢/, nade detectavlic 5C c/m, 1000 ¢/m.
1 zerior do los e

P S - e ‘ IO NN AR & 2 Q.0 mr/hr
patos {(personales <L r/m. 200 o/, . .

1000 ofm,*#*
I teriov de ilo8 28~ 7 0.6 mr/hr, #ex
P - 7 l‘f‘l.“ i =

Lutos .personales) € YO W)its P ol 1000 ¢/m.
L be Ppmeomndil 350 ofm. 0.2 mr/hr

{Centinda)
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HTVELES MAXTMG TEROISIBLES u(f T DADNE PARA CONTAMINACION
ALFA Y TLUTA-CABAS

{Cont i)

! AlT a ! Beta~-gama
arziculo ! " Instrunento de ! T Instrumento de

contarinado evrendido® ' reconocimiento** T extendido* 'reconocimiento¥®

TIaterior de los
zapatos (Centreo
Nuclear) 30 o/m. 300 ¢/m, 1.0 mr/hr,

Exterior e los
zapeLos (Centro )
Nuclear) 300 Bfis 2,5 mr/hur,

Recipleontes . de

radicicétopos

gue cnlen Tuera

del Centro Hu-

clear de P. R, 3G e fm, nada detectable 50 ¢/m. hasta 200 mr/hr,

¢ Table 3, pigina, VI-(2, Health Fhysics Guide and Regulations, PRNC-2.

¥ exterdidos - consiste en frotar un area de aproximadamente 100 pulgadas
cuadradas con un papcl de filtro do 2 pulgadas cuadradas. Los extendidos
se cuentan en un contador proporciongl de Tlwjo con una rreometrla de
504+ una velocidad Ge recuento ambiental de 10 cfnr.

s% irsirmentos de reconceimiento pars nlins leen en ¢/m y bara betasleen
en =/ y mr/hr,

%% Se refiere aqui a alfs total, Se asime que el 109 es transferible,

Ci ce sabe que el COHtuNlDanue es transferible se usa 10 ¢/m. En el
casc de bveta-gama, este valor es de 1,000 cfu.

étodos de Decontaminacién

Los métodos de decontaminacidn se Lasan en procesos risicos o quimicos.
En ip prinmera clasificacidn so incluyen métodos tales como el uso de abrasivos
y de aspiradores DProvistos de filtros elficientes, Entre los procesos quimicos
se whcuentran ¢l usc de soluciones deldes o basicas, de agentes acomplejantes,

¢e rateriales para intercambic idnico, ete.
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Reccmendaciones bisicas para decontaminacion:
A. Decontarinacion personal

1, Determinar el grado de contaminacion con un instrumento de
reconocimiento. Si el nivel de contaminacidn es bajo, la persona misma puede
llevar a cabo la tarea de decontaminacidn, Si el caso requiere la ayuda de
otras personas, éstas deberan guardar las precauciones necesarias para que la
contaminacidn no se extienda.

0. Proceder a decontaminar el &rea afectada lo mis rapido posible,
Esto hard mis ficil la decontaminacidn y reducird &l minimo la exposicién a la
radiacidn,

3{a) Lavar el drea afectada con agua tibia y un detergente durante
dos o tres minutos. Secar bien con una toalla de papel. Investigar la contami-
nacién con el mismo instrumento usado anteriormente. S5i ésta se ha reducido,
repetir este paso varias veces mientras se observe reduceidn en la contaminacién
y hasta que la misma caiga bajo el nivel méximo permisible. Si luego de dos
lavadas consecutivas la contaminacidén permanece constante sin haber alcanzado
el nivel permisible se procede de acuerdo al siguiente paso.

(b) Repetir el paso ‘3(a) usando un cepillo de los empleados en
hospitales para lavar las manos, con cuidado de no aplicar tanta presién que las
cerdas lastimen la piel, No se debe lavar mas de tres veces, cada lavada de dos
minutos. Si no se obticnen resultados satisfactorios proceder de acuerdo a 3{c}

r
{a).

Ll

(c) Humedecer la piel y aplicar cristales de 4cido citrico, Frotar
durante 7 minutoc, Si no sc obtiene éxito proceder segin paso 3(e).

(a) 81 la contaminacidn ha sido con productos de fisidn, usar
bidxido de titanio en el paso 3(c) en vez de &cido citrico. Se hs comprobado

que el bidxido de titanio es satisfactorio para otros contaminantes ademds

de los productos de fisién. Colocar en la palma de la mano suficiente cantidad
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de bpidwido dc titanio para formar und pasta. Aplicar la pasta sobre el area
afectada y frotar por dosS minutos ailadiendo pequeiias cantidades de agua para
evitar cuc se seque., Enjuagar con agua tibia, si necesario usar cepillo, deter-
gente y agua para remover la pasta totalmente., De no observarse reduccidn
aprecizble en la contaminacidn proceder con el paso 3(e)e.

(e) Aplicar una solucidn de permanganato de potasio en dcido
sulfirico {una solucidn fresca preparada con volimenes igueles de una solucidn
saturada Jc permanganato de potasio y una solucidn de {eido sulfdrico al 1%,
0.2N), Frotar con cepillo no nds de dos minutos (exposicidn a la solucidn por
nas de dos\minutos puede remover una capa de la piel)}. Enjuagar completamente
con apua tibia. Este paso puede repetirse hasta tres veces. Cuando la de-
contaminacidn seu satisTactoria se lava el arca con una solucidén fresca de
bisulfito de sodio al 5% para gquitar las manchas de permanganato. Finalmente,
lavar con detergente y agua tibia, y secar bien con toallﬁ de papel.

(f) Por dltimo, aplicar lanolina o una crema de manos al area
afectada para suavizar la piel.

L4, Hacer uso de algodén sbsorbente para aplicar soluciones al cuello,
cars y cabeza.

5, lio usar acido oxalico ni disolventes orgdnicos para decontaminar.

¢, Dirigirse inmediatamente a un médico y ol oficial a cargo de pro-
teccidn radiolégica en caso de que una persona reciba una herida o lesidn tra-
pajeznon Con wrrerial radiactivo,

“. Tecentorinacidn de Ropa

La ropa pucde dividirse en tres grupos de acuerdo a la activi=
dad registrada en un instrumento de reconocimiento, procediendo a su deconta-
rinacidn segun las sipulentes reconendaciones:

grupo I - Menos de 1000 crm - Puede lavarse cn la forma ordinaria
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Grupo II - Hasta 10,000 ¢pm - Dos enjuagues con agua caliente, luego
lavar con ana solucidn calicnte de 4eido eftrico al 39, enjuagar con asgua ca~
liente, lavar con detergente, enjuagar con agua caliente, lavar con solucidn
de &cido eftrico al 1.5%, enjuagar tres veces con agua caliente, y finalmente
enjuagar con agua fria. Puede usar almiddn si se desea. Investigar con un
instrumento de reconocimiento, Repetir si fuese necesario,

Grupo III - Mas de 10,000 cim - E1l procedimiento es similar al empleado
en el Grupo II, pero en este casc al lavado debe 1lleverse a cabo separando los
articulos mds contaminados de aquellos mcnos contaminados. Investigar con un
instrumento‘de reconocimiento y repetir el lavado de todos los artfculos que

no caigan dentro del Grupo I.

C. Decontaminacidn de Superficics de Laboratorios v Egquipo

Articulo Decontaminante
equipc de vidrio 1. solucidn lavadora de dcido erdmico,

2, detergente y agua tibia,

porcelana vidriada 1. citrato de amonio, fosfato trisddico
bifluoruro de amonio
igual al vidrio

igual al (2) para vidrio

Radlac wash

acido nltrlco dilufdo (10%)
solu01on al 10% de nitrato de sodio
feido elorhidrico

Abrasive himedo

acero inoxidable

-»

v B o no
»

latdn (brass) igual al (2) paras vidrio
Radiac wash
pulimento para latdén

abrasive himedo

FANN
- 2 L]

pléstico

igual al (2) para vidrio

solucidn de citrato de amonio al 109,
solventes organicos

deido nftrico o clorhidrico al 10%

LW P
LI




pintura

madera

&l'-ﬂ'&iilio

[p]
3
1]
o

con oy ladrillo

talioas de agfaltc

= 1 =

L I R ol WER AV
L]

AR ER AV I o

-

I\\

igual al {2) para vidrio

solucidn de citrato de sodio al 109,
solventes orgdnicos (trementina)
tetracloruro de carcbono

soda o potasa calstica

abrasivo himedo

pintura

55 estd sin pintar o cubrir pero ha sido
tratada para contrarestar la porosidad,
se cepilla guardindose las virutas
winthry

fmourl ol (2) para vidrio
Lodinc wash
T b Rt L
golueidn ol 1% Ge dcido orgénico
L4

PR . £ . Py .
acian incrganico deelld

aprasivo hiedo

cincelar o wamover pov ccmpleto, En
al-ures cusos Oste es el mejor método.
pisture si la superficle es lisa

deuergente y agus tibia
Fadiuc wasn
.

drido ciocnfarico o n{trico al 104
recuplazamiento

imial al (2) pora vidrio
tetraelorure ac carbono
keresing, Acidcs wincoraltes diluddes

& e . -

acidoc mineszaco

eitrato de ooonic o Jostato vrisddico

. -, » -
agpirsucr o vact o provisto de Filtros
gilcientes,




- HE -

En genergl, pisos, superlicies do mesac y otras superflicies no deben nunca
Mimpiarsc con un pano seco, wn cepiilo u otro articulo de csta naturaleza.
Sierpre dcbe usarse un pofio o toalla de papel himeda o con aceite para evitar
la contaminacidn del airc,

Los acidos inorganicos deben ser usados con mucho cuidado ya que los
vapores pucden ser tdxicos y ademds cxistc la posibilidad de corrosidn.

Tcsz disolventes organicos también deben ser usados con mucha precaucidn
pues ruches son téxicos o inflamables.

En caso d. que un articulo resista los procesos de decontaminacidn y por
le tanto ng se logre bejar la contaminmcidn a los niveles permisibles, si el
contaminante ec un emisor alfa de media vida corta, sc¢ pucde dejar el articulo
fuera de servizio el tiempo necesario para que la contaminacidn caiga dentro
de los limites Ge seguridad, Si el emisor alfa es de media vida larga, ¥y se
trata de un eguipo valioso, sec puede cubrir la superficie con laca, barniz o

pintura.




REGLAS DEL LABORATORIC DE RADIOCQUIMICA

k1 laborotorio de radioquimica es el sa2ldn G-4 en el Edificio Bio-Médico,

ih

~ cuel ha sido preparadc para el trabajo quimico con radioisdtopos. Las siguien-
&g reglas son mandatorias:

1. Todo ectudiante deberd someter por escrito al Director de la Divisibdn de
Rudioisdtopos del Centro Nuclear de Puerto Rico un historial completo de exposicién
- radiaciones ci esta exposicidn es mayor que la médxime permitida.

2. Se prohite terminantemente Tumer, ingerir alimentos y usar cosoéticos en
el leboratoric de radicquimicz.

4. Es imprescindible usar batas de laboratorio y guantes para trabajar con

material radiactivo. En ningGn momento Geberé sacarse la bata ni los guantes fuera

del laboratorio.

L. Los aspiradores deberfn estar funcionando siempre. Si en algin momento

=% necesaric desccnectarleos, deberdn bajarse antes las puertas de cristal,

5. No se permite trabajar sin usar un dosimetro.
6. Se prohibe traer al laboratorio material que no se necesite especifica-

mente para el trabajo de radioquimica.

7. Se pronibe hacer trabajo gque no requiera las facilidades del laboratorio

de radioguimica.

as

. 53¢ prohibe usar la boea pora eplicar succidn, independientemente de si
la sustancia con la cual se trabaja es radiccetiva o no.
9. losz sustancias radiactivas y todo material contaminado deben mantenerse

siempre en el sitio asignudo dentro del laboratorio.

10. La transferencia de material radisctivo deberi hucerse siguiendo las

indicaciones especificas del instructor.

11. Los desperdicios liquidos activos se vaciarén en los vasos rotulados al

ef20%4 ¥ nunez =n <L vertedero.
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12. Los desperdicios sélidos uctives deberdn echarse en los zafacones rotu-

ludcs al efecto, y nunca en lous wafucones corricentos.

15, No se lovard en el vertedero nuda que contenga actividad que sea regis-
trade por un instrumento de reconocimiento.
1h. Se debe tener especial cuidado en todo el trabajo, particularmente se

debe evitar derramar 1liquidos. En caso que esto ocurra:

a) el liquido deberi secarse con toallas de papel (Kleenex)
b) todv materiol descartable contaminado deberd echarse en el
zefacdn de materizl activo.
c) el 4rez donde cayb =l 1fguido deberd marcarse con un circulo
o l4piz indicando ademfs el tipo de contaminacién (e.g. I-131)

15, Se debe hacer un reconccimiento con un instrumento apropiado tan pronto
se sospeche gue ha ccurrido contaminacidn personal, Reconocimientos de rutina
deberdn hacerse & intervalos.

16. Al terminsr de trabajar es necesario lavarse las manos, primero enguan-
tadss y luego desnudas. Antes de salir del laboratorio campruebe con un instru-
rento apropiadc si sus manos estin o no conteminzdas. |

17. El instructor deberd ser notificado inmediatamente de cualquier conta-

minseidn u otras emergencias.
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. . 2 32 4 4 £ . i . -
Deterueinacion o Las Caracterisllicas do Funcicnamiento de 10s

Detectore: Gelger ¥y Preoporcional

Cbietives:

i, Determinaxr el clfecte en le veloeidud de recuento al variar el voltaje aplicado

al detector.
2. Localizar la meseta d¢d detector.

3, Seleccionar el voliaje Jde cperncién adecuado para el detecter,

L. Demostrar ias Cluctiacicnes estadisticas en la velocidad de recuento,

Procedimicnio:

i

1, Localizacidn de Lo mescta eonn ¢l Contador Gelger,

’ . - = a . - L4
1. Asepirese gue el conirol de alhbo voltaje estd en la posicion extrema
g g

izquierda. Cierre el interrupcor de sate voltaje,

2. Cologue una muestra de la seric L en la posicida apropisda.

Ponga a funcionar

el contador y auments gradualmente el voltaje hasta que el instrumento

erniece & registrar impulsos.

3, Determine la velccidad de rccuento a distintos voltajes usando incrementos

de 50 voltios.

4. Continue la determinacidn hasta que la velocidad de recuento empiece a
sumentar despuée dc naberse manternido aproximedamente constante a distintos

voltajes.

Fimportantel! Mo pertita que la velocildad de recuento aumente

més de un 1%

sobre el valor corr.spondiente o 1a reseta; de aumentar sobre este valor el

tubo Geiger corre c. riesgo de datiarse,
II, Fluctuaciones Estzdisticas
1, Cnlogue una muestra de la serie § en el contader Geiger,

-~

=

v

7z, Repite <l paso antericor velnte veces,
IIT. localizacidn de la meseta en un Detector de Flujo froporecicnal

1. Repita la parte I usandc el detector de flujo proporcional.
’ ] * » . -
proveera la muescira radiactive necesaria para esta parte,

znermine el nimeco de cucntas registradas durante medio minuto (0.5 minuto).

El instructor




i
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Experimento 1 ~ {Continuacidn)

Tratamiento de los datos experimentale:

I. ll

z,

Je

II. L.
2.

§.

III. 1.

Haga wia srafica en papel lipeal represcentando la velocidad de recuento
(epm) en 1z ordenada y €l voliaje aplicado en la abscisa.

Er: la curvs octenida localice:
yeltaje
voltaje

meseta

artangue
ubral

Determine ¢l lurge de su mesctu en voltiocs,

Caleule la pendiente de su meseta. Estu se define como el cambio
en contaje {expresado en 4) ol elevarse el voltaje 100 voltios €n
la meseta, y pucde caleularse usando la siguiente ecuacidn,

% perndiente/100 v = 2{cpum

>
{ermo + cpmy ) (Vo - V1)

- crmy ) lol‘t

voltaje mencr de la meseta

donde Vl

L]

Vo = voltaje mayor de la mesela
cpm, = cuentas por minutc con vy
cplp= cukentas por minuto con Vi,

Determine cl voltaje de operacidn del instrumento. Seleccione aquel
veltaje que se obtienc sumando 75 voltics al voltaje umbral,

Determine ei promedic aritmético
Determine la desviacicn normal

Determine si el instrumentc estd funcionendo bien a base del Método
de Chi-Cuadrado.

Determine el voltaje de operacion del instrumento seleccionando el
voltoje en el punto medio de la meseta.

Compare esta meseta con la meseta del Gelger.




FXPERIMELTO NO. 2

fepoireento de Contuje en el Contador Gelger

ijetifoa:
Bstudier algunos factores que giectan c¢i centaje de una muestral

1. Medir ls contribucidn del smblente a 1os impulsos reglstredos por el
contadcr.

2. Determinar el efecto de la geametria del sistema scbire 1s velocidad de
recuertc (contaje).

3, Estudisr la relecién entre el contaje y el espesor de la muestra, rela-
cién que resulita debido a aubc-absnreion pal Ll muestra.

L. Betudiar le difusidn de la radiscidén heta causada por el material que
sirve de bese n Lle muestra (retrcdifuzion} y sefialar su imporbancia en
medidas analiticas.

5. Mostror gue a energia de la ragiseidn beta y el ndmerc stémice del
L7 I3 . x oA g o 3 u /
materisl retrodifusor afectan la citfusion de 1la radiacion causada pOY el

materiel que sirve de vase a la muesira.

Procedimiento:

1. Ambiente

Ponge a trabajar el instrumento en Bu voltaje de operacidn por cinco (5)
minutos sin muetra algune, ¥ caleule 1la velocided de recuento €n Cp,

1T, Geametria del sistems

1. Coloque una ruestra de 1la serie L en la posicién guperior del por?ap
ruestras negro, Determine la velocidad de recuento en esa posicion.

2. BEn la misna forma determine la velccidad de recuento para ceda o8
de las obtras posiciones.

3, Mida 1a distancia entre la ventana y cada una de laes posiciones.

11T, Autoabsorcidn

1. Determine el contaje de cade una de las muestras de une serie de
Co-60,
2, kepita el pesc anterior usando una serie de muesiras de c-14, Ponga

especiagl cuidado a1 manipuler estas muestras ya que ne estan
cublertas,

IV. Retrodifusidn

3, Determine el contaje de una muestra de la serie A, Estas puestras
ciemen como buse une pelfcula de poliestiveno de muy POCO espesor
¥ por{lo tarto el efecto de esis base en reriejer las redisaciones
es practicam@nte UiQe
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2.

Cologue detris de la muestra las placas de distintos materiales Y en
caf}a C2B0 c}eternulne el contaje. Use placas de los siguientes materiales
(mimero atdmico entre paréntesis): A1(13); zn(30); sn(s0); P(82); vidrio

Tratamiento de los datos

I. Reste la contribucién ambiental en cmm .a todas las lecturas de contaje
hechas dursnte el dia.

II. Haga grafica en papel lineal de contaje (cpm) vs. distancia (em).

III. 1,

Haga una grafica en papel lineal de contaje vs. peso de muestra para
le serie de Co-60 y otra para la serie de C-1L,

De{:emine por la forma de la curva qué serie representa un sistema
con la actividad total constante o una actividad especifics conatente,

Calcule el porciento de aumento en contaje haciendo uso de la
siguiente relacidn:

% eumento = (“M)base metal -(ePm)po11estirenc x 100
(cpm)

poliesgtirseno
Haga una grifica en papel lineal de % awmento vs. nimero atdmico del metal,

Gbtenge de la grafice el nimero atdmico que podr{a asignarsele al vidrio
usado en este experimento,

En su misma grifica, represente la informecidn de otro estudiante gque
haya usado un radioisdtopo diferente al suyo. Campare y explique,




EXPERIMENTO NO. 3

Medidas con el Electroscopio Lansverk

Ubjetivo:

Estudiar el electroscoplo como medio para indicar y medir radiactividad.

rrocedimiento:

T, Efecto del medio ambiente..
1. Aisle todo material radiactivo.
2, Cargue el electroscopic.
3, Tome la lectura original y vuelva a tomar otra lectura al cabo de 10 minutos

II. Determinacién de la linearidad de la cscaln del electroscopio. (Esta parte
puede hacerse conjuntamente cor la Parte IIL).

1, Cargue el electroscopio.

2. Cologque ung muestra rediactiva a una distancia conocida del instrumento,
El indicador del instrumento debe desplazarse 10 divislones en la escals
en un tiempo eproximadc de 2 a L minutos.

3, Tome una lectura tan pronto coloque la muestra en la posicidn correspondiente
y empiece a tomer el tliempo simulténeamente con esta primera lectura. Esta
lectura corresponde al tiempo "cero"

%4, Anote el tiempo cuando el indicedor del electroscopio llegue a ls divisidn
10 ge 1la escala, la division 20, ¥ as{ sucesivemente hasta que llegue & 1a
division 100.

ITI. Determinacidn de la sensibilidad del electroscopio
1. Cargue el electroscopio.
2. Coloque un gtandard rodisctivo a una distancia @ del electrogecoplo y determine

el tiempo que tarda el indicador del instrumento en desplazarse & través ae
una seceldn relativemente amplia en la escals.

IV. Determinacidn de la actividad de una fuente rediactiva

1, Cologue la muestra de actividad desconocida (perc valor de G conocido)
a una distencla d del electroscopio y proceda ccmo en la Parte II1I.

V. Autoabsorcién en muestra de emisidn beta

1. Determine N pera ceda une de las muestras que componen las series de C~1h4
y Co-60, colocando cada muestre dentro de la cimera de ionizecién para hacer
las medidas necesarias.
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VI. Absorcidn por material externo

1. Cologue la.@uestra wis activa de 1aaserie de Co-60 dentro de la cdmara
de ionizacidn, y coleoque la base pléstica en forma de anillo alrededor de
la muestra. Determine I,

as Coloque un absorbente de aluminio sobre la base p&éﬂtica v determine N,

3. Repita 21 Paso anterior usando absorbentes de aluninio de diferente egpesor,

Tratamiento de los datos experinentales:

I, La diferencis entre las dos lecturas corresponde al efecto del mediogmbiente dwrante
los diez minutos,

IT. Lleve a grdfica nmimero de divisiones contra tiempo en papel de grafica linesl,
representande el tiempo en la abscisn., La curva obienida debe ser une linea
recta si la escala resulta ser lineal en toda su extensién., Al usar el electros-
copio para medir radiasctividad deberd usarse aquella regidn de las escala que se
ha comprobado ser lineal. Si en 1a medida se hacen lecturas en otras regiones
de la escala, estas deberin corregirse de acuerdo con la curva obtenida,

II1. 1. Calcule N en div/min. pars el standard,

2. Caleule R en mr/hr para el ctandard usando la ecuacidn No. 1. El instructer
le informars el :alor de ¢ para el standerd, y el valor de § se encuentra
en lao pédg.. 2 .,

3. Calcule la sensibilicad ¥, usando la ecuacién Bo. 2,
IV, 1, Calcule N para la substancia radiactiva de actividad desconocida.

2. Celcule P substituyendo en ia ecnacidn No, 2 el valor de K caleulado
anteriormente, -

3. Calewle C para ol desconocido usande la ecuacidn No. 1. Refierase a la
Pag. _% _ para el valor de G correspondiente al radicisdtopo analizado,

v, 1. Lleve a grifica l ve peso de muestrg en papel de grafica lineal,

2. Compere las formas de lgg Curvas con las curvas obtenidas con las mismasg
series en el Contador Geiger (Exp, 2),

VI. 1. Represente los datos experimentales en papel lineal ¥y semilogar{tmico.
Al usar papel semtlogard{tmico N debers, representarse en la escals semilo-
gar{tmica, ‘




EXPERIMENTO NUM, kL

PREPARACION DE MUESTRAS SOLIDAS DE SUBSTANCIAS
RADIACTIVAS

Objetivos:

1, Familiarizarse con varias de las técnicas generales de preparar muestras
sélidas de subatancias radiactivas.

Procedimiento:

PARTE I - Electrodeposicién
Prepere dog muestras en la siguiente forma:

1. Lave dos discos de cobre, primero en éter de petréleo, luego en una
golucidn de éeidos nftrico y sulfirico y por dltimo en agua destilada,

2. Monte la celda en la misma forma que une previamente monteda por el
instructor,

3. Afiada coamo 10 mls de agua a la celda y espere uncs minutos para
asegurarse de que la celda no tiene escape. Descarte el agua.

b, Afiada 10 mle de la solucidn radlactiva de cobalto, conecte el
agitador, ajustando su velocidad a un valor conveniente,

5., Ajuste la corriente a 100 milieamperios fel voltaje del transformador
debe estar ajustado a & voltios) y electrodeposite por 10 minutos
exactos.

6. 81 ee necesario alterar los controles del circuitoc para corregir la
corriente deseada, descarte la solucldn después de regulade el sistema
e inicie la electrodeposicidn con solucidn fresca,

7. Al terminar la electrodeposicidén descarte la solucidn rapidamente,
enjusgue le celda con agua, desarmela y geque el disco de cobre can
papel sbsorbente,

8. Monte los discos en las bases de aluminio para colocar las muestras,
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9.

Cuente las muestras en el contaedor Geiger, 81 el contaje es menor de 1000

cuentas por minuto, cuente por méds tiempo haste acumular alrededor de 1000

cuentas,.

PARTZ IT ~ Précipitecidn y filtracidn.

De
6.

Prepare dos muestras en la siguiente forma:

En un veso de 50 mls. mezele 1 ml de la solucién de sulfato sédico marcado
con S-35, con k 0o 5 wls, de alcohol etflico al 50%.

Caliernte el sistema hasta que observe salir vapor de la solucidn; no permita
que ésta hierva,

Afada 2 mls de hidrocloruro de benzidina para preciplter el sulfato de

benzidina. Agite y deje enfriar el sistema hasta temperﬁtura ambientsal,

Transfiers el precipitado cuantitativamente al filtro, lavando con alcohol

et{lico ol 95%. Tenga la precaucidn de no ebrir la succidn hasta trensferir
el precipitade, de lo comtrario el depdsito no sera uniforme,
Segue mrbes zuestras bajo la limpara dentro de las cépsules de aluminio,

Monte lps cipsulas sobre las bases de aluminio y cuente en un:ccatador Gelger,

PART: TIT - Evaporacidn de solucidn

ronsTiera 25 lambdas de la solucidn de I-131 a cada una de tres bases de
roliestireno montadas en soporte de aluminio.
Seque las muestras bajo la limpara.
Cubra las muestras con celofdn,

Cuente las muestras en el Contador Geiger

Pratrmiento de los datos:¥

l.

2.

Para cada grupo de muestras determine,
-]
El promedio aritmético, X
Za éusviecidn standerd del promedio, s = d X
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3. el intervalo X + 25; si sus contajes caen deptro de este intervalo, las
difercncias observadas entre ellos no son significativas;

4, la desviacidn standard de la diferencia,

~ 2 e 1
8y = vr;l + 8, -d ey + ¢

donde ¢y ¥ ¢, son los contajes cbtenidos para muestras duplicadas,
{(Partes I y II, Exp. 4)

5. el valor de z = e - S5 sizx 1.9 1la diferencia entre los

51.0
durlicados es significstiva al 5%.

*Ves Capse IX ¥ X, Vol. IT, Manual de Conferencias.




EXPERIMENTO NO. 5

DETERMINACION DEL PERICDO DE SEMIDESINTEGRACION DE I-131

ijetivos:

l.

2,

Determinar el periodo de semidesintegracién de un radienucleido de
media vida relativamente corta.

Familiarizarse con el uso de una referencia para normalizar contajes.

Procedimiento:

1,

24

Determine el contaje ambiental.

Cuente la muestra de 1-131 en un Contader Geiger.

En forma similar cuente la muestra de referencia a usarse, RaDEF.
Anote la fecha en que hizo cstas medidas.

Repita los pasos del 1 al L, djariemente por un periodo de dos o tres
semanas, usando siempre las mismas muestras ¥y las mismas condiciones

instrumentales.

Tratamiento de los datos experimentales.

Lo
2.

2

Se

Corrija todes los contajes por efecto ambiental.

Deﬁefmine el premedio y la raiz cuadrada del promedio (s) de los contajes
de la referencia.

Corrija todes los contajes de la muestra de T-131 que correspondan 8
contgjes de la referencia que exhiben una desviacién mayor de 28 con
vespacto al prcmedio, segin estd explicado en la pigina 8 Cape II,
Manual de Laboratorioc,

Lleve o gréifica cym de I-131 vs, tiempo transcurrido en papel semi-
dpperiiniae, representando los contajes én el eje logar{tmico. Exprese
el tiempo en dfas, tcmando como tiempo cexro el dfa que comenzé la
detenminaci&n.

De la gréfica deduzce el intervalo de tiempo (d{as) necesario para

redudir cualguier contaje & ig mitad de su valor, Esta es la media vida
de I-l}l »
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AALIST FEATHER

o jeiivo:
Determinar el alcance maximo ¢ la energia mérima de un emisor bets por el
meétodo de Feather,

Procedimiento:

1. Determine el contaje ambiental.

2. Cologue la muestra del emisor beta desceonocido en la segunda posicién
del contador Geiger, y el anillo pléstice que se encuentra en la caja
de absorbentes de aluminio, en la primera posicion, Cuente la muestra
por un minuto,

5. Repita el pasc anterior usundo asbsorbentes de aluminio de diferente
espesor, pasando en orden desdc los mds finos hasta los més gruesos,
sin mover la muestra de su posicidn original, Continﬁe las determinge
cicnes de contaje hasta llegar al doble del contaje ambiental o hasta
llegar a un contaje que se mantenga més © menos constante,

k. Repita los pasos 2 y 3, usandoc la muestra de referencia (RADEF). En

este caso, continde las determinaciones de contajes hasta llegar sl

doble del contaje ambiental,

Cratamiento de los dates experimentales

1. Corrija cada unc de los contajes obtenidos por efecto ambiental.
2. Determine la correccién debido a absorcidn por cubierta de la muestra,
columna de aire entre muestra y detector, y ventana de detector.
a) Mida la distancia entre la muestra y el detector en cm,
duitiplique la distancia por la densidad de aire a condiciones
de saldn (1,2 mg/cmB)

b) La cubierta de la muestra es de celofan y tiene una densidade

espesor de 3.1 mg/cm?. Para cualquier otrc material de densidad-
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Ha

P

o

~

(o

espeaor desconceilu, pose n poriacito del material de drea conccidzn
y determine el peso por dnldad dc A

c) La densidad-espesor de la ventana del detector se lo proveers el
instructor. Este dato aparcce identificado en cada tubo detector

2} Sume los valores hallados en a, b y ¢, Esta es la correccién por
-rentana, cubierta y aire que deberd sumar a cada uno de los espesores
de los absorbentes de aluminio usados, Esta sums representa en cada caso©
la densidad espesor total correspendiente a todo el material externo
a la muestra.

Curva de transwisidn para RaDEY - Lleve a grafica cim vs. densidad-

espesor total en papel semiloraritmico, representando los contajes

cr: el eje logaritmico,

Determinacidn de Ag para RuDEF - Bxtrapole a absorbente total cero

siguiendo la porcidn recta de la curva de transmision entre 15 y

25 mg/en?,

Cotenga de la curva de transmisioén de RaDEF, el contaje que corresponde

o cade fraccidn (0.1, 0.2, 0.3, ete.) del alcance maximo de RaDEF

cuyo valor es W75 ng/on®. Fatos contajes serdn identificodos como

L1, AE, AB, =Le,

Ceeficiente de transmisidn (C,T.) - Divida cade uno dc los contajes

ocbtenidos en el paso anterior entre el contaje con absorbente total

A)

cero; esto es, (CuT.)y = 7§
O

] (C.T. )2 = i—g-, Etc.
(o

Curve de transmisidn para el emisor beta desconocido - Prepare la grafica
er. forma similer a la de RaDEF (Paso Num. 3).
a) 81 su desconocido es un emisor P-y (se observa una constancia
en el contaje al final de la curva) debe rester la contribucidn

gama antes de seguir adelante (pag. 21, Cap. IV, Manual de

Laboratorio).
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b) Si la curva de transmisidn del desconocido exhibe uno o mas
puntos de infleccidn resuélvala en sus ccmponentes (pp. 22-23,
Cap. IV, Manual -de Laboratoric) y considere cada uno de ellos
pPor separado,
8. Determinacién de Ay para el desconocido - Extrapole a absorbente
total cero siguiendo la tendencia normasl que lleva le. curva,

9. Multiplique cada coeficiente de transmisidn hallado en el pasc 6
por ¢l A, del desconocido; ésto le dard une serie de contajes,
.-LJ_,AE, Aj, ete. para el descorscido,

i0. thenga de la curva de transmisidn del desconocido le densidad-
espesor correspondiente a cada uno de los contajes calculados
en el paso anterior, Estes son las fraccicnes del alcance maximo
del desconocido; 0,1R, 0.2R, 0.3R, etc,

11, Divida cada una de las Tracciones de alcance entre la fraccidn
correspondiente, lo cual resultard en una serie de valores para
el alcance maximo (R) del emisor beta desconocido,

12, Lleve a gréfica en papel lineal R vs. fraceidn correspondiente
(0.1, 0.2, 0.3, etc.). Extrapole a unidad siguiendo la tendencia
normal de la curva, éste serd el valor mds confiable para el
aleance maxino,

13+ Determine la energfa mdxima del desconoeido. Si el alcance maximo

es menor de 300 mg/cn® use la grafica de energia vs. alcance,
Apéndice I. Si el alcance es mayor de 300 mg/cmeruse la
siguiente relacidn:

R=0.553E - 0,133 (R en g/cm? ¥y E en Mev)

ik, Recopilacidn de datos:
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EXFERIMELTG 110, T
DECERNIGACTON DEL DSPESOR HEMIREDUCTOR DE UN EMISOR GAMA

Cbjetivos:
1, Determinar el espesor hemireductor de ¢o-60.
2. Familiarizarse con un método de determinar aproximadamente la

. . "
energia de una emisidn gama.

rozedirdento:

1. Cologue « . absorbente de plcmo més fino en la primera posicién del
contador Geiger y luego la muestra de Co-60, serie G, en la segunda

posicidn., Cuente la muestra por un minuto,

I\)

Repite usando absorbentes de plemo de espesores mayores, sin mover
ia muestra de Co-GO de su posicién,
3. Cuente cade uno de lcs absorbentes de plomo (sin la muestra) para

evaluar en cada caso el efecto ambiental,

Tratamiento de los datos experimentales:

1. Corrija cada uno de los contajes por efecto ambiental.
2. Lieve a gfafica en papel semilogar{tmico cpm vs. espesor de absorbentes

de plcmo en 16 avos de pulgada, representando el contaje en el ¢je

logaritmico.

%, Dibuje la mejor linea recte entre los puntos experimentales.

4. De la 1inea obtenida, determine cl espesor de plamo que reduce un valor
cualquiera del contaie a la mitad, Este es el espesor hemireductor,

5. Represente el espescr hemireductor en g/cm?. La densidad de plemo
es 11.3 g/cm3.

5. Determine la =nergia de la emisidn gama de la muestra de Co-60 usardo

el valor obtcnido para el espesor hemireductor y la grafica de emergia

vs, espesor hemireductor, Apendice II.




EXPERIMENTO NO, 8

MEDIDAS Db EMISIQN GAMA
(E1 Espectrogamcmetro)

Objetivos;

Familiarizarse eon el espectrogamcmetro monocanal,
Tstudiar espectros de absorcidn garma.

Serercinar energias de emisiones gama.

Procedimiento:

PARTT I - Calibracidn del instrumento

1.

Asegirese de que el instrumento ha estado prendido por lo menos una hora
antes de empezar a trabajar, para dar oportunidad a que los voltajes

vy la temperatura de los tubos se establlicen,

Ponga a trabajar el instrumentc en el voltaje de operacion recomendado.

Coloque la referencia de energia mayor, Zn 65

, en el pozo del detector,
Fegule los controles del instrumento de tal suerte que la velocidad
de recuento maxima (maximo del fotopico) corresponda a un umbral
de 550 aproximadamente. La forma de regular el instrumento es la
siguiente.
a). Ajuste el ancho de ventana a un valor de 100 y el umbral a un
valor de 500,
b) Celoque los controles de la ganancia (fino y grueso) en sus
valores minimos,
¢) Ponga a contar el instrumento por tres o cuatro minutes, tiempo
suficiente para hacer la siguiente regulacién de la ganancia:
Varie el control fino de la ganancia desde el valor mfnimo hasta
el maximo cbservando la rapidez de recuento, Si necesario
repita esta operacién para las otras posiciones del control

B3 » ’ - .
grueso hasta ohscrvar el primer maximo en la rapidez de recuento.
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Da

La llecgada a ese méximo determina las posiciones convenientes
de los controles de la ganancia. Estas posiciones no deberan
alterarse durante el resto de la determinacidn.
Cuente la muestre de Zn-65 por un minuto & distintos umbrales cubriendo
solamente la regidn del Totopico. Varie el umbral por incrementos
de 10 unidades en determinaciones consecutivas ya que cn este ins-

sumento 10 unidades de umbral corresponden a 100 unidades de ventana,

Coloque la referencia de energia menor, Cs-137, en el pozo del de-
tector,
Ponéa a contar el instrumento por varios minutos, y locelice el foto-

pico de Cesio cbservando la rapidez de recuento al mismo tiempc que
disminuye el valor del umbral,
Determine el espectro de Cs-137 en la regidn del fotopico Unicemente

sin alterar la regulacidén del instrumento en cuanto & ganancia y

voltaje.

FARTE II - Determinacidn de la (3) energia (8) gama de una muestra

desconccida

Cologue le muestrs desconocida en el pozo del detector

v determine su espectro gama completo, empezando con umbral cero y

usandc ircrementos de 10 unidades i el valor del umbral en determi-

naciones consecucivas.

Tratariento ¢ los datog experimentales:

1. Represente los datos obtenidos para Zn65 en papel semilogaritmico,

indicarndo los contajes en el eje logarftmico y el umbral en el eje
lineal. Determine el umbral gue corresponde al maximo en el fote-

LG,

. Fepits €l pasc anterior usando 108 datos obtenidos para Cs-137
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3.

Gréfics de calibracidn - lleve a grafica en papel lineal el
umbral obtenido en cada caso vs. la energia correspondiente
a la emisién,

Energia y de Cs-137 = #.,67 Mev

Energia 7 de In-65 = €.12 Mev
Espectro game de la muestra desconocida - lleve a grafica cpm
vs. umbral en papel semilogaritmico representando el contaje

en el eje logaritmico.

. Determine de la gréfica anterior el valor del umbral gue

corresponde al méximo en cada fotopico presente.
Determine la energfa de cada emisién (fotopico) usando la

grafica de calibracidn.




EXPERIMENTO NUM. 9

VALCRACION DE UIA SOLUCION DE I-131

Objetivos:

i,

S

Familiarizerse con las precaucioncs a observerse al trabajar con una
fuente radiactiva de rayos gumns de actividad relativemente alta,
Calcular y llevar a cabo la dilucidn apropiada de una solucidn

rediactiva pars cbtener una nuestra que de un contaje conveniente en

determinado instrumento,

Ilustrar el uso de patreones de referenciea.

Detérminar el rendimiento de contaje de una muestra en un contador
Geiger en determinades ocasiones,

Valorar una solucién de I-131 por un métode secundario.

Procedimiento:

1.

3

Calcule el factor de dilucidn necesario para que 25n de la solucidn
final, con la cual va a preparar las muestras, tengan una velocidad
de recuento de aproximadamente 10,000 cpm. Asuma que el detector
Geiger tiene una eficiencia de 3% para el contaje de betas.

Diluya la solucidn de acuerdo a sus célculos, usando solucién diluyente
para icdo,

Frepare sobre poliestireno tres muestras similares de 25\ usando la
solucidn dilufda final. Seque y cubra las muestras con celofdn,

Cuente las muestras en un contador Geiger,

Teme un proamedio de las tres lecturas y seleccione aquella muestrs
que mas se acerque al valor promedio,

Con esta muestra hega un estudioc de transmisidn usando absorbentes

de aluminio, Continde la determinacidn hasta que el contaje sea

aproximadamente un 10% del valor original,
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7.

2 =

hopitu el estudio de transmicidn usando una muestra valorada de RaDEF,

el patrdn qu referencia. -

Tretamiento de los datos:

1.

De

Te

Curva de Transmisién = lleve 2 grifica cpm ve densidad-espesor d2
absorbentes de aluminio en papel similogarﬁ%mico, indicando los contajes
en el eje logaritmico.

correccidn para Absorcidén debidc a Material Externo, Determine la dep~
sidad-espesor total entre muestra y detector (cubierta de la muestra,
columna de aire y ventana de deteetor).

Determinacién de Ag ~ En cl caso de I-131, extrapole & absorbente cero
siguiendo la tendencia normal dc la eurva. In el caso de RaDEF, extra~
pole siguiendo la poreién recta de la curva entre 5 y 15 mg/cm? de
absorbente afiacido.

Rendimiento de contaje - Caleulc para ReDEF la razdén entre la actividad
aparente (Ag) y la actividad verdadera, BEsto corresponde a la eficiencia
global del sistema a las condiciones bajo las cuales se esta haclendo
la comparacidn.

Actividad especi{fica de la salucidn final de 1-131 - Haciendo uso del
rendimiento de contaje, calcule la actividad de la muestra de I-131.
Divida ese valor por el volumen de solucidn usado (250).

Actividad especifica de la solucién original de.I-ljl - Multipiique por
ol factor de dilucidn el valor hallado en el paso anterior,

Actividad especifica de la solucidén original a las 8:00 A.M. del afs
en que se hizo .1 embarque - Hega correccidén por el decaimiento del
I-151 debide al tiempo transcurrido entre la fecha del ewbarqgue y la
fecha de la valoracidn, haciendo uso de la siguiente férmula:

. 0693t
Ay =he & "t/
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VALORACICH DI UNA SOLUCICN DE ¢-1L

Objetivos:

1.
2

S

Ectudiar los preblemas relacionados con la valoracidn de Carbono-1l.
Tlustar la correccidn de medidas experimentales por autoabsorcién,
Determinar lao actividad especifica de une solucidn de Carbonoadh,

usando una refercncia del mismo radioisétopo.

Procedinmiento:

1.

Seqﬁe 1as dos hojas de papel de filtro, cada una dentro de una cépsula
de aluminio y luego péselas & décimas de miligramo.

Afizda de 1 & 2 ml. de una solucién de BaClp a lml de la solucidn
carbonatade de actividad conocida en un vaso pequefio. _Agite y filtre

el sistema recogiendo cuantitativamente el precipitado en uno de los

£i1tros previamente pesados.

Repita el paso anterior usando la solucidn carbonatads de actividad
desconocida. Desc el precipitado en contacto con la solucidén eproximadas
mente ¢l mismo ticmpo que en lo primera precipitacién,

Cologue los dos filtros cen los precipitados (dentro de las capsukes

dc aluminio) bajo la limpara a una distancia conveniente para que éstos
se sequen lentamente,

Pese arbas mucstras (dentro de las cépsulas de sluminio) & décimas de
niligramro.

Vuelva a secar y a pesar las muestras hasta que su pesc sea coenstante
(+ 0.1 mg.).

Monte las cdpsulas sobre soports de aluminio y cuente las muestiras
bajo condiciones similares en un detector Geiger,

Corrija en ambos casos el contaje por el efecto de autoabsoreidn




5
r>

sogiendo uso e iy ourva correspendiente al sistoma usado para coniar,
e Calcule le activiiwd especifica de la sclucidn dusconoeida ¢n micro-

curi -5/ 11,

Trovenientc de los dotos:

- s P 4 - ’,
is Correccion por autoabsorcion, - Vea pag.

fetividad espeeffica de la solucidn desconocida de Carbono=14, Puede

e
.

zaleularse de la sigudente relacidn:

" x (contaje corregido)dese.
referencia  (contajc corregldo)peferencisa

A
PR =
(J.CCC.




EXPERIMENTO NUM, 11

METCDOS DE SEPARACION QUIMICA

Objetivos:

1, Estudiar verios métodos de separacién quimica.

a) intercamblo idnico
b) coprecipitacidn
¢) extraccion

2. Determinar la efectividad de la separacidn en cada uno de los casos

estudiadcs,.

Procedimiento:

PARTE A - Separacién de niquel y cobalto por intercambio iénico,

1.

3.
L.
s-

Suspenda la resina en agua destilada y transfiera a una columna apropiada.
La columna debe tener un pedazo pequefio de algoddn o de lapa de vidrio en
la parte inferior para impedir ls salida de 1la resina. No llene la columna
a capacidad, sinc hasta 3/l de su volumen. Cufdese de que no quede aire
atrapado.

Si la resina no ha sido tratada con HCl, pase la columna varios militros

de HCl, 10M, y descarte el efluente,

Con un gotero capilar remueva la solucidn que pueda quedar scbre la resina.
Afiada 25 lambdas de la solucidn a analizar directamente scbre la resina.
Eluya con HCl, 10M, gota a gota, y pruebe el efluente para la presencia

de nfquel en la forma siguiente: Recoja cade gota del efluente en un

"spot plate" con depresiones numeradas y afiada a cada muestra dos gotas

de dimetilglioxima y 5 gotas de NH OH concentrado. Observe en qué
depresiones se cbtiene una prueba positiva para nfquel. Continde eluyendo
hasta que la gota de efluente de una prueba negabiva pere niquel.

Con un gotero capilar remueva la solucién que pueda quedar sobre la resina.
Eluya el ccbalto con agua. Recoja cada gota del efluente en un cristal de

reloj distinto y numerado que ha sido contado previamente en un Contador
Geiger. Seque las muestras bajo la lémpera y cuente en el mismo contador.
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PARTE B - Coprecipitacién y extraccion

1.

2,

6.

7.

9.

10.

Cuente cada una de las cdpsulas de vidrio a usarse en un Contador Gelger
primero sin absorbente y luego con un absorbente de Al de 30+5 mg/cm?. Esta
sera su correccidn por efecto ambiental,
Transfiera 500 lambdas de una solucién de 5-35 y P-32 a una cépsula de
vidrio y seque esta muestra bajo la lémpara. Esta muestra serd usada como
referencia de la cantidad total de S-35 y P=32 presente en 500 lambdas
de la solucidn,
Transfiera 500 lambdas de ls solucidn de S~35 y P-32 a un tubo de centrffuga
de 15 ml. Esta es la muestra donde se va a efectuar la separacidn.
Afiads a la solucidn en el tubo de centrifuge una gota de FeClz.
Afiada a este sistema suficiente NH)OH concentrado para precipitar bodo el
Fe+3 como Fe(CH)%., Agite por varios minutos y centrifugue,
Con la ayuda de un gotero capilar transfiera el l{quido sobre el preeipitado
a otro tubo de centrifuga. Lave el precipitado con dos o tres gotas
de NH,OH, centrifugue y transfiere el 1{quido sobre el precipitado al
rismo tubo de centrifuga que ya contiene el primer 1{quido removido,
Afiada a esta solucidn una gota de FeCl3s y precipite Fe(OH)3 afiadiendo
NH,OH. Agite por varios minutos y centrifugue.
Repita el paso numero 6 pero transfiriendo el 1{quido sobre el precipitado
antes y despufs de lavar s una capsula de vidrio, Este es el liquido I.
Seque bajo la lémpara.
Disuelva los dos precipitados de Fe(0H)3 en una cantidad minima de HCl3
10M, combine las dos soluciones y afiada suficiente NH)OH concentrado para
reprecipitar todo,
Transficra el liguido sobre el precipitado a una cébsula de vidrio y sque
bajo la lémpara. Este es el liquido II.

Disuelva el precipitado de Fe(OH)z en 500 lambdas de HC1 1CM, y afiada al
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sistema 500 lampdas de éter isoproﬁilico saturado con HCL. Agite bien
¥ espere a gue las dos capas lnmiscibles se separen, Transfiera la
capa de éter a una capsula de vidric. ZEfetde un total de tres extrace-
cicnes con €ter combinando las percicnes de €ter en la misma cdpsula
de vidrio. OSeque la muestra que corresponde a la capa de éter,

12, Transfiera la capa de agua a una capsula de vidrio y seque,

13. Cuente todas las muestras: refercncia, liquido I, liquido 1T, capa de
éter y capa de agua en un contador Geiger, primercsin absorbente y

luego con un absorbente de aluminio de 30+ Smg/ e,

Tratamiento de los datos:

Corrija cada uno de los contajes por recuento ambiental y lleve
a gréfica contaje contra nimero de gota en papel linesl,
Parte B

El contaje sin absorbente representa el contenido de azufre y
fosforc; y el contaje con el absorbente de 30 mg/cm2 representa el
contenido de fdsioro de cada muestra.

Reccpile leos datos en la tabla adjunta vy hagza el balance de acuerdo
ccn la referencis, después de hLaber corregido cada contaje por el

recuento ambientadl,

Recopilacidn de dates y balance

Referencia: ¢/min sin filtro ~w—w-- wm=—mw-~e = P-32 mas S-35
e/min con f£iltro --w-e-ee—cocooo = 100% P-32
A1 LereReia e e s s = 100% S-35
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5 mecomes - = - -
C:/Tﬁi_',' ! c/mln ',"i. P—52 ! c/min % 5-35
p-32 + §-35 ' PB-)2 ' recobradoe ' S$-35 recobrado
1 1 1
1 [ []
Liguide I ! ' J
b 1 1
ILiguido II ! ' :
1 i 1
Capa de eter ! ! '
1 ] 1 t
Cape de agua ! ! !
1 T 1

Suma




EXPERIMENTC NUM, 12

DILUCION ISOTOFICA

 Gojetivoe:
Tlustrar los principios del métodc de andlisis cuantitative llamado dilueiln

iaotépica.

Procedimiento:

1) Marque debidamente dos recepticulos de metal, péselos a déeimas de
miligrame, y cuéntelos en un contador Geiger usando un ebsorbente de Al de
300 mg/cm2 aproximadesmente (contaje ambiental).

2) Transfiera 1 ml de la solucién de hierro radiactivo (“spiie", concentra-
cidn total de Fe conocida) v 5 ml de zgua a un tubo de centrifugs de 15 ml.

%) Transfiera 1 ml de ls solucidn de hierro a enalizar (concentracidn total
de Fe desconocida), 0,200 ml de le solucidn de hierro radiactive ("spile") y 5 =l
de agua a otro tubo de centrifuga de 15 ml.

4) Afiada a cada tubo de centrifuga NHLOH 6 gota s gota, agitendey
dejando asentar el sistema entre gota y gota hasta que la sdicidn de una gota
no produzea mis precipitado, asegurando asi una precipitacién completa del
hierrc. Centrifugue y descarte el liquidc.

5) Lave cada precipitado con 5 ml de agua a los cusales se ha affadido
de 1 a 2 gotas de NH,OH. Centrifugue y descarte el 1{quido de lavado.

6) Transfiera le mayor parte de cada precipitadc a los dos receptdculos de
metal previamente pesedos,

7) Seque extensamente los precipltaedos bajo la lémpara. No acerque la
ldmpara demasiado al sélido psrs evitar que part{culas de éste salten fuera
del receptéaculo,

8) Pese cada sistema a décimes de miligramos y repite los pagos T ¥ 8
hasta llevar cada sistema a peso constente (diferencis mixima de 0.2 mg entre
des pesadas sucesivas,

9) Cuente cada muestra en el detector Geiger con el mismo absorbente de Al

usadc en la determinecidn del contaje ambiental.
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Trotoniento de log

datosse

1. Calcule la
2, Calcule la

szndo ol resultade

actividad espec{fica de czda muestra en cpm/mg de ppt.
concentracién de hierro en la solucidn analizads expre-

en mg Fe/nl usando la férmula:

.
(-2—9 - 1) cho = G
donde:
So = actividad especifica de solucidn conocida (“spike")
§ = actividad especifica de solucidn desconocide
Co = concentracidn en mg/ml de solucidn conoccida (“spike")
Vo = volumen de “epilie" = 0,200 ml
V = volumen de solucidn desconocida = 1 ml
C = concentracifn en mg/ml de solucidn desconocida




EXPERIMENTO M, 15

USC DE INTERCAMBIO DE ISOTOPCS EN ESTUDICS CINETICOS

Cbjetivos:
1, Demostrar la existencia de reacciones de intercambio
2. Tlustrar el usc de un radionucleido en la determinacién de mecanismo
y rapidez de una reaccidn.
1, Estudiar el intercambio del i1én yoduro (I-131) con el yodo en yoduro
de butilo normal,

Procedimiento:

1, Rotule debidamente cada recepticulo pléstico Ay, A,y Az ...etc. pare
las muestras de ls capa acuosa; By, Boy 55...etc. para las muestras
de la capa organica (benceno),

2. Cuente en un Contador Geiger cada unc de los recepténulos plésticos
interponiendo entre éste y el detector un absorbente de Al de 600
mg/ e aproximadamente.

%, Coloque el frasco con Nal (C.08 M en acetona), y el frasco con n-Bul
(n-CptgT 0.08 M en acstona), en el bafio a temperatura ccnstante.

4, Coloque tambidn en el bafic el matraz aforado de 5 ml (vacio).

5. Coloque cinco mabtraces aforados de 2 ml en un vaso con hielo y afiada

a cada uno, 1 ml de Nal (0,08 M acuoso) y 1 ml de benceno,

6. Cuando las soluciones estén & la temperatura del bafio, afiada al matraz
de 5 ml gue se colocod en el bafio los siguientes reactivos: 1 ml de
Nal en acetona; 1.1 ml de n-Bul v 100n de solucidn de I-131 (NaI¥*).
Comience a tcmar el tiempo al aliadir el tercer reactivo. Este es
el camienzo de la reaccién de intercambio., Agite el sistema (por

rotacidn)} durante un minuto mAs © Menos.

7. Tome un total de 5 muestras del sistema, anotando el tiempo en que
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tcma cada una de ellass, La primera muestra se tomara inmediatamente.
que el sistema esté preparadc, y las muestras sucesivas a iguales
intervalos de tiempo (5 minutos para el experimento a temperaturas
més alte y 15 minutos para el experimento a temperatura més baja).
Se trabajard ctn cada muestra en igual forma, segin se explica a

- .«
continuacion.

8. Transfiera 1CON del sistema de la reaccidn a uno de los matraces

9.

10,

aforados de 2 ri en el vaso con hielo y agite por uno o dos minutos,
Dé oportunidad, sin perturbar el sistema, a que ocurra una buena
separacion entre las dos capas.

Transfiera SOON de la capa de benceno al recepticulo pldstico y tape
égte inmediatamente, Remueva el resto de la capa de benceno con un
gotero capilar y descarte esta porcidn en una cébsula de aluminio,
No imporfa si el procesc remueve también un poco de la capa acuosa.
Elbenceno contiene el n-3Bul.

Transfiera 500A de la capa acuosa a otro receptéculo pldstico y tape
el misnmo,

Cuente en el Contador Geiger ambas porciones usando el Tiltro de

Al de 600 mg/cm?.

Tratamiento de los datos:

1, Corrija cada uno de los contajes cbtenidos en la siguiente forma:

(cpm corregido) = (cpm receptdculo con muestra - cpm recepticulo vacfo).

2. Actividad total de cada muestra - Sume el contaje de la capa acucsa

s L) i
vy el de la capa organica correspondiente.

3. % de actividad en capa acucsa (¥) =

act. capa acuosa
actividad total 100
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L.

5e

7.

{(y - yeg) en 4, - Recte 50 a cada uno de los velores obtenidos en el *
paso anterier, D1 valor para yeg en este experimento es 50%, ya

que las concentraciones molares de la especie orgénica y la especie
inorgdnica son iguales (a = b). ({y - yeq) representa lo que falta
para llegar a equilibrio.

Lleve a grafica (v - yeq) vs tiempo en papel semilogaritmico indicendo
el tiempo en el ejec lineal,

Tiempo medio de la reaccién (tl/g) - De la grafica determine el

ﬁiempo necesarioc para reducir a la mitad un valor de (y - yeq) en
particular,

50+
Ejemplo: 404

y - yeq 90
20

10

A

tiempo
Energia de activacién para la reaccién (@ E) = De los velores
cbtenidos pare “i/p @ lasz dos temperaturas cmpleadas calecule A E

haciendo usc de la ecuacidn:

/NE = 2,300 R 4T
F\EB 3 i o (t1/2)y

———. 20 :
Tg-Ty (t1/2)2
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Gbaetivos:

1, Famiilarizarse com los téenicas de antivacidn con neutrones.

2. Femiliarizarse coa <L procelimients o ceguir en la identificacidn y

determinacion coartitetiva de 1os componertes de una muestra.

Procedimiento:

1.

2

Pese por serarado en le balanza ene”{tice dos muestras que contienen
el elemento indio.

Cologue las muestres en lu fusnte &2 nevirones de tal manera que
amhes reciban el mismo flujio de noutrones,

Trradie las muestras durante 100 minutos. Anote la hora exacta en
que comenzd y termind la irracicaidn,

Determine el espcctro diferencicl gama cde eads una de las muestiras

en el Anglizador de H00 cancles. Anote la hora en que hace ceds
determinacién,

Determine el espectro integral goma de una de las muestras (muestre No. 1)
cada 15 minutos en el enallizsior de Lo0 canales hasta ccmpletsr clnco
o seis espagtros.

Cuente la otra muestra de indi. {vuesbr: No. 2) en el detector Geiger
cada 10 minutos hasta cempletar de 8 a 10 contajes. Anote la hora

exacte en que hnce cada determin-cion de contaje.

Tratamiento de los drtos_r¥merimentzles:

L.

Haga una grifica en prpel semilogaritmico del espectro diferencial de

cada una de las muestrns de indio. Represente las cuentas en el eje

5

»
logarftzﬁco y €l nizero dal comal o eacrg'a en el eje lineal.

. # 5
2, Determine la energle de cala futopleo rreusnte y ccmpare ambos espectrog

diferenclales.
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3.

9.

10,

Determine los 1imites de cada fotopico en el espectro diferencial;

esto es, los canales incluidos en la regidén de cada fotopico.

Usando los limites cbtenides en el paso anterior determine el nimero
total de cuentas que cae dentro de la regidn de cada fotopico en el
primer espectro integral,

Repita el paso anteriocr en todos los espectros integrales obtenidos.
Haga una gréfica en papel semilogaritmico de nimero total de cuentas
vs, tiempo {minutos) para un fotopico en particular, y deduzca la ucdic
vida para esta emisién gama,

Répita el paso anterior para cada uno de los fotopicos obtenidos.
Cempare las medias vidas de todos los fotopicos entre si, y deterrine
si €éstos pertenecen al mismo radionncleido o a radicnucleidos difercntes.
Lleve a grifice en papel semilogaritmico le informacidn obtenida en

el detector Geiger; esto es, crm vs, tiempo. Determine la (s) media
vida (®) de betas.

Ccmpare las medias vidas de betas y gamas, ¥ determine cual o cuales
pertenecen al mismo radionucleido.

Asumiendo gue la muestra Neo. 1 es un standard que contilene 99% indio,
determine la cantidad de indio presente en la muestra No. 2, Vea

pégina 73, Cap. IX, Manual de Laboratorio,.
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DECCORT/MIRACION

1, Familiarizarse con las técnicas ordinarias de deteccidn de contamina=

« 7
Clln,

2. Aplicar

los principios de decontaminacidn de uso genersl en los

laboratorios de radioisdtopos.

3, Aprender a usar algunos instrumentos de reconocimiento,

Procedimiento:;

I, Deteccidn de

a) Haga

i1a contaminacién

una inspeccidn general del area de %trabajo que le ha

sido asignada haciendo uso de un instrumento de reconocimiento, Margque

tods area gue exhibva contaminacidn.

b) Divida el érea total de trabajo como se indica a continuacidn

y tome extendidos ("smears") de cada una de las partes por separado.

1.

lC' .
11,

12,

metal {rontal - parts izgquierda
metal frontal - parte central
metai rrontal - parte derecha
pléstico - parte izquierda
plastico - parte central
plastico - parte derecha

bandeja - parte superior lzguierda

handeja - parte supericr derecha
bardeja - parte inferior izquierda
bandeja - parte inferior derecha

ventana - parte izquierda

ventana - parte central




Experimento Ne. 19 -7 -

II.

135, ventana - parte derecha
14, llaves {aire, agua, gzas, vacio) del lado izquierdo
15. llaves (aire, agua, gas, vacio) del lado derecho
16, salidas (aire, agua, gas, vacio) del lado izquierdo
17. salidas (aire, agua, gas, vacio) del lado derecho
18. ldrmpara infrarrocja y base
19, corddn lampara infrarroja
20. reloj
21, estufa ("hot plate")
22, interruptores eléciricos - lado izquierdo
23, interruptores eléctricos - lado derecho
Otras dreas que deben ser examinadas mediante extendidos son:
1. mesa donde se sirven los radioisdtopos - tope
2. plemos
3. centrifuga
¢) Cuente cade uno de los extendidos en un detector proporcional
de flujo con ventana, Se censiderardn contaminadas todes aquellas

areas que exhiban un contaje mayor que el doble del contaje ambiental,

. 5 ol
Jecontaminacion.

1. Haciendo uso de una espenja © un pafio lave por separado cada

una de las areas contaminadas con una solucidn dilufda de Radiacwash.

2. Enjuague varias veces Con agua y segue,

3. Vuelva a tcmar extendidos de estas éreas. De no haberse redu-
cido la centaminacidn bajo los limites permisibles deberd repetirse el
procedimientc cuantas veces fuere necesario., Si no se observa disminucidn
apreciasble en la contaminacidn después de varios lavados consulte con

el instructor para aplicar otros métodos,
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ALGUIAS FUNCICNES HXPONENCIALES

prammremrs _|_1 ...t——‘-.on --.-.-——_-]
x X | x e X x P
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1}
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ri
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i 1 o
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P l R i
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i | ]
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0.35 0.705 | 1.50 0.223 { _1.00 | 0.0009 _
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i i :
0,40 0.670 | 1.60 | 0.202 i _7.50 .\ __0.00035
i A -
0.45 0.634@___1!% 1.70 _*0.133“_%_ 8.00 |  0.00034 |
¥
!r
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